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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n, motivacio´n,
problemas no resueltos que aborda
esta tesis
Desde hace ya varios an˜os se ha hecho hincapie´ en la determinacio´n del geoide. Uno de
los primeros en brindar una definicio´n del mismo fue C. F. Gauss, abribuye´ndole a e´ste ser
coincidente con la superficie media de los oce´anos. Desde la fecha a la actualidad, esta defini-
cio´n ha cambiado debido a los feno´menos que hoy pueden advertirse y detectarse, los cuales
necesariamente promueven un cambio de definicio´n. De todas formas, este es un concepto no
so´lo vigente, sino que ha cobrado cada vez ma´s importancia, al punto que no so´lo se esta´n
comenzando a estudiar las variaciones temporales del geoide, sino que se esta´ comenzando a
implementarlo como origen de las redes verticales. Esto se logra mediante la definicio´n del
valor W0, el cual es el potencial que da origen a la superficie equipotencial llamada geoide.
La disponibilidad de alturas normales o so´lo de alturas elipso´idicas con GPS (Global Po-
sitioning System) , en lugar de las alturas ortome´tricas, ha provocado que en muchas circun-
stancias, no se trabaje directamente con el geoide, sino con el cuasigeoide. Estos conceptos se
abordara´n en el cap´ıtulo 2.
En la provincia de Tierra del Fuego, desde el an˜o 1998, se ha comenzado con el trabajo en
pos de obtener un modelo de geoide local. La topograf´ıa accidentada, el clima riguroso y las
dificultades de acceso a determinadas regiones de la isla, hacen muy compleja la posibilidad
de contar con nivelacio´n precisa.
La combinacio´n “modelo de geoide + posicionamiento GPS”, posibilitara´ la realizacio´n
de cualquier tarea que requiera nivelacio´n precisa en cualquier parte de la isla. De all´ı que,
adema´s del intere´s cient´ıfico en realizar esta tarea de investigacio´n en una regio´n con pocos
estudios previos, este estudio aportara´ un recurso ba´sico para su aplicacio´n pra´ctica en la
regio´n.
La mayor parte de estos esfuerzos encarados por grupos de la Facultad de Ciencias As-
trono´micas y Geof´ısicas de La Plata (FCAGLP) con ayuda del IGN (ex IGM), han consistido
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en la extensio´n de la nivelacio´n, desde el continente hacia el interior de la isla, mediciones
gravime´tricas, y mediciones GPS con boyas sobre el Lago Fagnano. Esta u´ltima ha sido lle-
vada a cabo en conjunto con el Institut fu¨r Planetare Geoda¨sie de la Universidad Te´cnica de
Dresden. En todas estas actividadas ha intervenido tambie´n la Estacio´n Astrono´mica de Rı´o
Grande (EARG) con personal y apoyo log´ıstico.
Los trabajos mencionados arriba, han dado lugar a la elaboracio´n de modelos de geoide
mayormente geome´tricos. Esto es, mediante la contruccio´n de la diferencia entre la altura
elipso´idica h y la ortome´trica H, sobre todos los puntos de nivelacio´n. Entre estos trabajos
pueden citarse los de Del Cogliano et al. (2006), Perdomo y Hormaechea (1999), entre otros.
Otra informacio´n valiosa, es la consistente en mediciones de desviacio´n de la vertical. En
relacio´n a esto, en Tierra del Fuego, no existen l´ıneas o gran cantidad de puntos con este
dato. So´lo se cuenta con las observaciones efectuadas en la EARG, con el Astrolabio de
Danjon entre los an˜os 1979 y 1988. En este sentido se han realizado varios trabajos entre los
que cabe mencionarse los de Arias (1982) y Mondinalli et al. (1980 y 1985).
En esta tesis se expondra´n los mecanismos desarrollados con el fin de obtener un nuevo
modelo de geoide de precisio´n centime´trica, como producto de la combinacio´n de informacio´n
de GPS, nivelacio´n y gravimetr´ıa. Para ello, se trabajo´ primeramente, sobre las coordenadas
geode´sicas de los puntos de nivelacio´n porque son e´stas las empleadas ya sea para el control
de la precisio´n del nuevo modelo, o para su propia construccio´n. Por lo tanto, es de vital
importancia contar con un marco u´nico y preciso para el establecimiento de un modelo de
geoide que cumpla con la precisio´n buscada. Estas son las cuestiones abordadas en el cap´ıtulo
3.
El potencial de gravedad, como se sabe, admite un desarrollo en armo´nicos esfe´ricos cuyos
coeficientes son cantidades observables del campo de gravedad terrestre. Cada grado del de-
sarrollo puede relacionarse con la contribucio´n en distintas longitudes de onda, o frecuencia.
Estas contribuciones, deben tenerse cuidadosamente en cuenta al reducir los datos. Por ejem-
plo, la gravedad medida es una representacio´n del campo de gravedad en longitudes altas,
medias y bajas, mientras que los modelos geopotenciales, hacen su aporte en las altas y medias
longitudes de onda.
Si un modelo geopotencial global (GGM) no posee buena informacio´n del campo sobre
la regio´n en consideracio´n, al removerse e´ste, se estara´ contaminando la informacio´n medida
por datos espu´reos provenientes del modelo. A la inversa, si el modelo geopotencial es de
alta calidad, al remover los efectos de terreno, conjuntamente con un GGM a grado y orden
altos, se podr´ıa estar removiendo la alta frecuencia, dos veces. Sobre estas dos contribuciones,
terreno y GGMs, se discutira´ en los cap´ıtulos 4, 5 y 6.
Con el objeto de combinar la informacio´n, se ha trabajado sobre el me´todo de la fuente
equivalente. Los principios teo´ricos, como las aplicaciones de esta te´cnica, se presentara´n en
los cap´ıtulos 7 y 8. Este me´todo es bastante conocido, pero no muy aplicado. Hemos decidido,
seguir el planteo presentado por Cordell (1992) y Gusp´ı et al. (2004).
Por u´ltimo, se muestran en el cap´ıtulo 9, las reducciones necesarias que deben aplicarse
sobre cantidades astrono´micas, con el fin de obtener un valor de la desviacio´n de la vertical,
en la estacio´n de Rı´o Grande. El procedimiento que all´ı se describe, es el mismo que deber´ıa
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ser aplicado para cuanto valor de la desviacio´n de la vertical se deseara obtener en la isla.
Entre los feno´menos a tener en cuenta, estara´n los propios de una reduccio´n estelar ligada a
observaciones con un astrolabio, y aquellos debidos al movimiento del polo. El valor estimado
de la desviacio´n de la vertical, servira´ como una evaluacio´n externa, de la orientacio´n de la
superfice obtenida, en una determinada regio´n.
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Cap´ıtulo 2
Fundamentos teo´ricos y
antecedentes
2.1. Introduccio´n
Previo a las consideraciones sobre el geoide gravime´trico y el geome´trico, estableceremos los
lineamientos generales del problema, que conllevan a uno y otro. Por lo que nos enfocaremos
en los conceptos ma´s amplios asociados al campo de la gravedad terrestre.
2.2. Campo Gravitatorio Terrestre
2.2.1. Definicio´n
La fuerza que actu´a sobre un cuerpo en reposo sobre la superficie terrestre es la resultante
de sumar el efecto gravitacional y la componente centr´ıfuga debida a la rotacio´n terrestre.
Sea un punto P , ubicado a una cierta distancia l del origen segu´n la configuracio´n de la
Fig. 2.1, la fuerza por unidad de masa que ejerce un diferencial de masa dm, de acuerdo con
la segunda Ley de Newton es:
~dF =
Gdm~l
l3
(2.1)
con G la constante de gravitacio´n universal.
El potencial resultante debido al total de masa M es:
V =
∫
M
Gdm
l
(2.2)
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Figura 2.1: Atraccio´n gravitatoria.
con, l2 = r′2 + r2 − 2rr′cos(), r > r′
Al desarrollar 1l en potencias de cos() nos queda una expresio´n va´lida para cualquier
sistema de referencia en te´rmino de los polinomios de Legendre.
Si ahora tomamos un sistema de referencia [X,Y,Z], geoce´ntrico, y expresamos las coorde-
nadas cartesianas en te´rmino de coordenadas esfe´ricas (φ, λ, r) se obtiene:
V (r, φ, λ) =
GM
r
+
G
r
{ ∞∑
n=1
P 0nK
0
n
(
a
r
)n
+
∞∑
n=1
n∑
m=1
(
a
r
)n
Pmn (sin(φ))
(
Cmn cos(mλ)+S
m
n sin(mλ)
)}
(2.3)
donde a es el semieje mayor de un elipsoide adoptado como referencia, P 0n y P
m
n son
respectivamente los polinomios de Legendre y los polinomios asociados de Legendre. Estos se
calculan a partir de la posicio´n del punto P , la cual esta´ determinada por φ, λ y r.
Los coeficientes K0n, C
m
n y S
m
n son funciones de la distribucio´n de masa en la Tierra y se
determinan observacionalmente.
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Cuando el origen de coordenadas es el baricentro del sistema terrestre, se puede probar que
no existen los te´rminos armo´nicos de primer grado puesto que se corresponden exactamente
con la posicio´n del baricentro. Es as´ı que la fo´rmula 2.3 queda reescrita como:
V (r, φ, λ) =
GM
r
{
1−
∞∑
n=2
(
a
r
)n[
P 0nJ
0
n +
n∑
m=1
Pmn (sin(φ))
(
Cmn cos(mλ) + S
m
n sin(mλ)
)]}
(2.4)
expresio´n en la que convenientemente se ha llamado K0n = −J0n. As´ı escrito, el J02 tiene
significado f´ısico pues es un factor que representa el aplastamiento dina´mico polar.
La fuerza total que actua sobre un cuerpo ubicado en la superficie terrestre, se debe a la
suma de la atraccio´n gravitacional y la centr´ıfuga.
La fuerza centr´ıfuga que actu´a sobre una masa unitaria es f = ω2p, siendo ω la velocidad
angular de rotacio´n terrestre y p =
√
x2 + y2, la distancia al eje de rotacio´n. Esta fuerza
puede tambie´n derivarse de un potencial que tiene la siguiente forma (Heiskanen & Moritz,
pa´g. 47):
Φ =
1
2
ω2(x2 + y2) (2.5)
En consecuencia, el potencial gravitatorio W puede escribirse como la suma de ambos
potenciales.
W = V +Φ =
∫
M
Gdm
l
+
1
2
ω2(x2 + y2) (2.6)
y la gravedad real, resulta ser el gradiente del potencial de gravedad real:
~g = ∇W (2.7)
2.3. Superficies equipotenciales
2.3.1. El geoide
Se denominan superficies equipotenciales a aquellas tales que:
W (x, y, z) = cte (2.8)
Existe entre todas las superficies equipotenciales, una con W (x, y, z) = cte = W0 que
define al geoide y ha sido descripta por C. F. Gauss como la superficie equipotencial del
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campo gravitatorio terrestre que coincide con el nivel medio de los oce´anos. Realizando un
ana´lisis de esta definicio´n, nos encontramos con un estado ideal de los oce´anos ya que Gauss
supone a los mismos en un estado de reposo y en perfecto equilibrio. En la actualidad es bien
sabido que aquello se trata de un estado idealizado pues los oce´anos soportan cambios debidos
a las corrientes ocea´nicas y dema´s efectos cuasiestacionarios. Por ello, tomaremos la siguiente
definicio´n de geoide: “Se trata de la superficie equipotencial que mejor se ajusta al nivel medio
de los mares en una determinada e´poca”(Mather, 1978; Rapp, 1995a). Esta u´ltima definicio´n
se encuentra muy acorde con las l´ıneas de investigacio´n actuales puesto que las nuevas te´cnicas
satelitarias cuentan con precisiones tales que permiten detectar las variaciones del campo de
gravedad, y como consecuencia, variaciones del geoide.
Las superficies de nivel son diferentes segu´n se hallen fuera de la Tierra o dentro de ella. Las
exteriores admiten una expresio´n anal´ıtica, no as´ı en el interior, pues aunque son cont´ınuas
cambian dra´sticamente con la densidad.
Si llamamos l´ıneas de fuerza, o de la plomada, a aquellas l´ıneas que intersectan perpendi-
cularmente a las equipotenciales, se advierte que e´stas no son rectas sino curvas y la direccio´n
del vector de gravedad es tangente a las l´ıneas de fuerza en cada punto donde intersecta a la
equipotencial.
Considerando ~n la direccio´n tangente a la l´ınea de fuerza (perpendicular a la equipotencial
del campo) en el sentido que crecer´ıan las alturas si se midieran desde el geoide (Fig. 2.2), el
a´ngulo entre ~g y ~n es de 180◦ por lo que tendr´ıamos:
g = −∂W
∂n
(2.9)
es decir, la magnitud del vector gravedad, es el valor que adopta la componente en la
direccio´n normal de la derivada del campo de gravedad. Para mayor claridad, se presenta un
esquema gra´fico en la Fig. 2.2. Esta es una adaptacio´n de la que se encuentra en Heiskanen
& Moritz, 1977.
2.3.2. El elipsoide
Volviendo a la idea de la forma de la Tierra, previamente aproximada por el geoide, como
segunda opcio´n se la suele aproximar por un elipsoide de revolucio´n.
El campo gravitatorio de este elipsoide es de fundamental importancia pra´ctica pues es
matema´ticamente manejable y las desviaciones respecto del campo de gravedad real son
pequen˜as.
Asociado al elipsoide de nivel tenemos el potencial del elipsoide o potencial normal U , el
cual es producido por un elipsoide que tiene una masa y una velocidad de rotacio´n iguales a
la de la Tierra; la misma diferencia de momentos y el mismo potencial que el geoide. Cabe
destacar que existe un y so´lo un elipsoide que reu´na estas condiciones.
Ana´logamente al potencial gravitatorio, el potencial del elipsoide puede escribirse como la
suma de un potencial gravitacional ma´s uno centr´ıfugo.
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Figura 2.2: Campo de la gravedad terrestre, en el cual se muetra la direccio´n de las l´ıneas de
fuerza y la del vector de gravedad g. Adaptacio´n de Heiskanen & Moritz, 1977.
Resumiendo, de acuerdo a lo expuesto por Heiskanen & Moritz (pa´g. 67), el potencial
normal esta´ determinado por:
1. La forma del elipsoide: semieje mayor (a), excentricidad (e) o aplastamiento (f).
2. La masa total M .
3. La velocidad angular de rotacio´n ω.
Al igual que en el caso gravitatorio, admite un desarrollo en armo´nicos esfe´ricos pero so´lo
de grado par debido a su simetr´ıa de revolucio´n y a la simetr´ıa ecuatorial.
El concepto de superficies equipotenciales tambie´n es el mismo que para el geoide, so´lo que
ahora sera´n equipotenciales aquellas superficies que cumplan con la condicio´n U = cte. Estas
superficies reciben el nombre de esferopotenciales pero no son elipsoidales.
Las l´ıneas de fuerza perpendiculares a las superficies esferopotenciales se conocen como
l´ıneas de la plomada normales y sobre la perpendicular al elipsoide se mide la altura elipsoidal.
Esta altura puede ser determinada por me´todos satelitales, por ejemplo, GPS.
Para el caso del elipsoide, una vez definido su potencial, podemos definir la gravedad
normal ~γn′ ,
γn′ = −∂U
∂n′
(2.10)
con n′ la componente en la direccio´n normal al elipsoide.
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2.4. El potencial perturbador y su relacio´n con la determi-
nacio´n del geoide
Si consideramos U, el potencial normal definido en la seccio´n anterior
W (x, y, z) = U(x, y, z) + T (x, y, z) (2.11)
Donde T es una cantidad pequen˜a frente a las otros dos y por eso recibe el nombre de
potencial perturbador.
Comparemos ahora el geoide (W = W0) con un elipsoide cuyo potencial sea igual al
del geoide. Dado un punto P0 sobre el geoide, lo proyectamos en direccio´n perpendicular al
elipsoide sobre un punto Q0 del mismo tal que WP0 = UQ0 (Fig. 2.3). La distancia P0Q0 es
la altura del geoide u ondulacio´n del geoide, denotada por N .
Figura 2.3: Gra´fico de las superficies de referencia y alturas asociadas.
UP0 6=WP0 =W0, pero podemos hacer una aproximacio´n a primer orden:
UP0 = UQ0 +
∂U
∂n
N =WP0 − γnN (2.12)
de esta manera es posible comparar los potenciales en el mismo punto, WP0 − UP0 = TP0 .
De acuerdo a lo comentado previamente, utilizando la ec. 2.12 y la condicio´n WP0 = UQ0 ,
podemos escribir TP0 de la siguiente manera:
TP0 =WP0 − UP0 =WP0 − UQ0 −
∂U
∂n
N = −∂U
∂n
N (2.13)
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con lo que:
TP0 = −
∂U
∂n
N (2.14)
N =
TP0
γQ0
(2.15)
La ecuacio´n 2.15 se conoce como Ley de Bruns y establece que conociendo una cantidad
dina´mica como lo es el potencial pertubador es posible obtener una magnitud geome´trica: N .
El valor de la ondulacio´n del geoide no excede en general los 100 m.
2.5. El geoide geome´trico
La realizacio´n del geoide geome´trico consiste ba´sicamente en determinar la ondulacio´n del
geoide, N , mediante la diferencia h−H. Donde h es la altura elipso´idica y H, la altura desde
el geoide a la superficie topogra´fica, denominada altura ortome´trica.
La ondulacio´n del geoide, de acuerdo con la Fig. 2.3, se puede escribir como:
N ≈ h−H (2.16)
N ser´ıa estr´ıctamente igual a h − H, si las tres cantidades estuvieran medidas sobre la
misma vertical. Pero, h y N son medidas sobre la normal al elipsoide de referencia, mientras
H es medida sobre la normal al geoide. Estas normales no son coincidentes y el a´ngulo de
separacio´n entre ellas se conoce como desviacio´n de la vertical. Este a´ngulo es de pocos
segundos y se suele considerar despreciable, lo que permite pasar de la aproximacio´n a la
igualdad. En el cap. 9, se volvera´ sobre este to´pico.
N = h−H (2.17)
Aparte de las consideraciones sobre la definicio´n de N , en la realidad surge el problema de
la determinacio´n de H. E´sta se define como la diferencia entre el potencial de la gravedad en
P y el potencial de la gravedad en el geoide dividido por una gravedad media gm, medida a
lo largo de la l´ınea de la plomada (Heiskanen & Moritz, pa´g. 166):
H =
(W0 −Wp)
gm
(2.18)
y
gm =
1
H
.
∫ H
0
g(z).dH (2.19)
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donde g(z) es el valor de la gravedad en un punto, situado a una distancia z de la superficie
del geoide.
W0 −Wp se conoce como nu´mero geopotencial, C, y se mide en unidades geopotenciales,
mientras que la gravedad se mide en gales y H en kilo´metros (Torgue, pa´g. 80-82; Heiskanen,
pa´g. 166).
gm implica el conocimiento del valor de la gravedad verdadera en un punto intermedio entre
el geoide y la superficie. Esto a su vez, requiere del conocimiento de la distribucio´n interna
de masas, hecho que es por completo, desconocido. Para su resolucio´n, se suele emplear un
valor de la gravedad proveniente de la reduccio´n de Prey con el que se obtienen las llamadas
alturas de Helmert (Heiskanen, pa´g. 167).
HHelmert =
C
g + 0.0424.H
(2.20)
donde g es la gravedad verdadera medida en P , y el denominador proviene de la integracio´n
de 2.19, asumiendo una densidad para la distribucio´n de masas, de 2.67g/cm3.
En algunos pa´ıses se opta por emplear otra cantidad, reducida en este caso, por la gravedad
normal media a lo largo de la plomada normal, γm. Esta se conoce como altura normal HN
y se define de la siguiente manera (Heiskanen & Moritz, pa´g. 171):
HN =
C
γm
(2.21)
A diferencia de la gravedad verdadera, la gravedad normal es una cantidad perfectamente
determinable ya que no depende de la distribucio´n real de masas.
De la misma forma en que hicimos el planteo para un punto sobre el geoide, es posible
efectuar un ca´lculo ana´logo para un punto en la superficie topogra´fica.
Por el punto P (Fig. 2.3) tambie´n pasa una superficie equipotencial, distinta al geoide, con
potencial WP . Asociada a e´sta, podemos definir una esferopotencial tal que al pasar por un
punto Q, se tenga que WP = UQ.
Luego si el potencial perturbador se escribe, de acuerdo a 2.11, como WP −UP , al efectuar
un desarrollo a primer orden se tiene:
TP =WP − UP =WP − UQ − ∂U
∂n
ζ = −∂U
∂n
ζ (2.22)
ζ =
TP
γQ
(2.23)
ζ se conoce como anomal´ıa de altura y γQ se obtiene a partir del valor de γ0 sobre el
elipsoide. γ0 se calcula mediante la Fo´rmula de Somigliana (Heiskanen & Moritz, pa´g. 76)
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γ0 = γe
(1 +
bγp−aγe
aγp
sen2(φ))√
1− a2−b2
a2
sin2(φ)
(2.24)
donde γe es la gravedad normal en el Ecuador, y γp la correspondiente a los polos.
La variacio´n de la gravedad normal con la altura y la latitud de referencia, puede escribirse
entonces como:
γQ = γ0[(1− 2(1 + f +m− 2fsen2(φ))hQ
a
+
3
a2
h2Q] (2.25)
En estas ecuaciones intervienen las siguientes cantidades, que para GRS80 (Geodetic Re-
ference System 1980), adoptan los valores que se listan a continuacio´n:
a = 6378137m, semieje mayor
b = 6356752.314m, semieje menor
f = 0.00335281068118, aplastamiento geome´trico
m = 0.00344978600308
De acuerdo con la notacio´n hasta aqu´ı seguida,
m =
ω2a2b
GM
(2.26)
Retomando 2.23, la relacio´n entre ζ y HN , es ana´loga a la existente entre N y H (ec. 2.17).
ζ = HN − h (2.27)
En regiones planas, la diferencia entre HN y H es pra´cticamente despreciable, no as´ı en
regiones de mayores elevaciones. Una forma de cuantificar esta diferencia es mediante la
fo´rmula propuesta por Heiskanen & Moritz, 1967.
(ζ −N) = −∆B.H (2.28)
∆B es la anomal´ıa de Bouguer, expresada en gales, y depende del valor medio de la altura
en el area de ca´lculo. Si H se expresa en km, la unidad de ζ −N resulta en metros.
Si se considera un valor ma´ximo de anomal´ıa de Bouguer de 63 mgales, junto con una altura
ma´xima de 400 m sobre la region de la isla que cuenta con infomacio´n tanto gravime´trica como
de GPS/nivelacio´n, la expresio´n 2.28 alcanza un valor de 2.5 cm. Si se intenta extender el
ca´lculo a regiones de mayor altura, esta cantidad alcanza apenas los 6 cm, lo cual podr´ıa ser
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un inconveniente para algunas aproximaciones que haremos ma´s adelante, sino fuera que la
precisio´n de la informacio´n con la que all´ı se podr´ıa contar, excede los 7 cm.
Mientras N se mide respecto del geoide, ζ se mide desde el teluroide (Fig. 2.3). De alguna
manera se puede decir que el teluroide refleja la topograf´ıa puesto que esta´ definido por
aquellos puntos Qi tales que WPi=UQi (Pi, puntos sobre la superficie topogra´fica). Cada Qi
pertenece a una superficie equipotencial diferente, lo que hace que el teluroide no sea una
superficie equipotencial.
Es posible trasladar ζ al nivel del elipsoide, transforma´ndose en este caso, en la altura
sobre el elipsoide de otra superficie llamada cuasigeoide. El cuasigeoide es la superficie de
referencia para las alturas normales de la misma manera en que el geoide lo es para las
alturas ortome´tricas.
En el caso preciso de Tierra del Fuego, la diferencia entre la altura ortome´trica y la altura
normal, no supera el cent´ımetro, al analizarse esta diferencia sobre las l´ıneas de nivelacio´n en
la isla. Sobre ellas se tiene que |N − ζ| ≤ 0.014m (Del Cogliano D., comunicacio´n personal).
Esto tambie´n se vio´ reflejado en el nuevo perfil medido por el IGN, en el an˜o 2008, sobre la
ruta B (sec. 3.2, Fig. 3.2) y cuyo procesamiento se explica en la siguiente seccio´n.
2.5.1. Ca´lculo de alturas ortome´tricas y normales sobre la Ruta Provincial
B
Se listan en la tabla 2.1, los valores de alturas normales y ortome´tricas pertenenientes a la
nueva l´ınea de nivelacio´n 390, sobre ruta B, los que fueron calculados a partir de los valores
de gravedad y cotas cedidos por el IGN.
Punto latitud [◦] gravedad cota H HN H −HN
PF 28 N(383) -53.82587222 981420.21 6.506
PF 1 N(390) -53.85743904 981419.625 11.957 11.957 11.957 0.000
PF 2 N(390) -53.87710068 981407.275 53.317 53.317 53.318 -0.001
PF 3 N(390) -53.92035757 981400.96 82.323 82.323 82.324 -0.001
PF 4 N(390) -53.93054564 981404.98 44.063 44.064 44.063 0.001
PF 5 N(390) -53.95082208 981396.35 83.641 83.642 83.641 0.001
PF 6 N(390) -53.92279559 981389.89 108.986 108.987 108.987 0.000
PF 7 N(390) -53.93206385 981387.28 121.746 121.747 121.747 0.000
PF 8 N(390) -53.99217173 981392.3 97.930 97.931 97.930 0.001
promedio 0.0001
Tabla 2.1: Valores de partida y valores de altura ortome´trica y normal, obtenidos sobre la
Ruta Provincial B. En la u´ltima columna se encuentran las diferencias entre ambas alturas,
encontra´ndose el resultado, au´n por debajo de lo encontrado para el resto de la isla. La razo´n
de ello, es que esta tabla so´lo incluye puntos situados en una regio´n que puede considerarse
llana.
Estos valores fueron procesados tomando como partida al punto fundamental nu´mero 28,
de la l´ınea 383 (PFN28(383)) siguiendo el procedimiento descripto a continuacio´n.
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Figura 2.4: Esquema gra´fico correspondiente a la nivelacio´n cla´sica
En la Fig. 2.4 se aprecia el planteo correspondiente a la nivelacio´n cla´sica con el objeto de
obtener la altura ortome´trica H, partiendo desde un punto ubicado sobre aquella superficie
con W =W0.
Cada una de las l´ıneas que se muestran en la figura son l´ıneas equipotenciales del campo
de gravedad real.
Es importante distinguir que los desniveles dz, no son iguales a dH entre dos mismas
equipotenciales. No obstante, se cumple que:
∫ P
0
gdz =
∫ P
P ′
gdH (2.29)
y la integral de la derecha puede discretizarse en funcio´n de los n intervalos o desniveles,
existentes entre el punto origen, 0, y P .
∫ P
0
gdz =
n∑
i=1,e/0yP
g(i,i−1)dH(i,i−1) =W0 −WP = CP (2.30)
donde CP es el nu´mero geopotencial y,
g(i,i−1) =
(gi + gi−1)
2
(2.31)
Aplicando el teorema del valor medio,
CP =
∫ P
P ′
gdH = gm
∫ P
P ′
dH = gmHP (2.32)
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Con lo cual, se tiene la altura ortome´trica de P en funcio´n del nu´mero geopotencial CP en
el punto y el valor de la gravedad a mitad de camino entre P y P ′.
HP =
CP
gm
(2.33)
Como ya se ha comentado antes, gm es dificil de estimar, por lo que en su lugar se ha
empleado el valor de la gravedad propuesta por Helmert (ec. 2.20), obteniendo entonces
alturas de Helmert.
En el caso de la altura normal, la formulacio´n es ana´loga a la anterior, con la diferencia
que ahora, en el denominador, se emplea la gravedad normal media, en lugar de la gravedad
media real, y dH es reemplazada por el correspondiente desnivel dHN sobre la normal al
elipsoide.
Sabemos que el potencial sobre la superficie del elipsoide, coincide con el potencial en el
geoide; y que el potencial real en el punto P es igual al potencial normal en un punto Q sobre
el cuasigeoide.
Bajo estas circunstancias:
CP =W0 −WP = U0 − UQ =
∫ Q
0
γdHN (2.34)
Aplicando nuevamente el teorema del valor medio,
HN =
CP
γm
(2.35)
γm, es el valor medio de la gravedad normal, entre Q y su proyeccio´n sobre el elipsoide.
H, gm, HN , son los mismos de las ecuaciones 2.18, 2.19 y 2.21.
La formulacio´n hasta aqu´ı mostrada, es la que nos ha permitido obtener los valores de H
y HN presentados en la tabla 2.1.
2.5.2. Antecedentes de geoide geome´trico en Tierra del Fuego
El grupo de geodesia satelitaria de la FCAGLP establecio´ por primera vez en el an˜o 2001
(Del Cogliano et al., 2001), el primer modelo de geoide geome´trico basado en observaciones
de GPS y nivelacio´n. Estos puntos que contaban con nivelacio´n, pertenec´ıan en parte a la red
establecida por el IGN en el an˜o 1998. Para la elaboracio´n del modelo, la EARG sumo´ dos
l´ıneas de nivelacio´n adicionales, que corr´ıan sobre las actuales Rutas Provinciales, H y B,
hecho que completaba, con dos perfiles E-O, al perfil N-S, correspondiente a las mediciones
sobre la Ruta Nacional 3.
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Figura 2.5: Gra´fico de las ondulaciones geoidales observadas como resultado de la nivelacio´n
sobre la porcio´n argentina, las boyas sobre el lago Fagnano y 6 puntos sobre el sector chileno.
Unidades en m.
Posteriormente entre los an˜os 2003 y 2005, se efectuaron mediciones con boyas GPS sobre
el lago Fagnano. Este lago posee una extensio´n aproximada de 100 km en direccio´n E-O. Se
ubica al sur de la isla de Tierra del Fuego compartiendo territorio con la Repu´blica de Chile
pero correspondiendo a la Argentina la regio´n ma´s extensa.
La distribucio´n de las boyas abarco´ 90 de los 100 km, que tiene el lago en longitud.
Estas observaciones vinculadas a tres mareo´grafos de presio´n ubicados sobre el lecho del lago,
permitieron determinar su superficie media (Del Cogliano et al., 2007). Esta superficie, fue
vinculada a la nivelacio´n existente en la isla, mediante un punto sobre la zona sur-este del
lado, obtenie´ndose una diferencia de 26.44 m entre la superficie media determinada para el
lago y el or´ıgen de la nivelacio´n.
La inclusio´n del lago en el modelo de geoide previo, sirvio´ para suplir, al menos en la parte
sur de la isla, la carencia de informacio´n de nivelacio´n sobre el sector oeste. Esta falta se
produce por la dif´ıcil accesibilidad de la regio´n.
El resultado arrojado por ambos modelos de geoide (con y sin el lago) fue muy coherente,
pero puso en evidencia, la ausencia de datos aun en algunos sectores, como por ejemplo, la
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zona centro-oeste. En esta regio´n la extensio´n de los perfiles E-O no alcanzan el l´ımite con
Chile, pues la longitud de los mismos no supera los 40 km.
En el an˜o 2008 el IGN sumo´ una nueva l´ınea de nivelacio´n sobre la Ruta Provincial B,
permitiendo alcanzar el l´ımite con Chile.
Luego de llevar todas las coordenadas geode´sicas a un mismo marco, tal como sera´ ampliado
en el siguiente cap´ıtulo, el modelo resultante de GPS/nivelacio´n, es el que se muestra en la Fig.
2.5 habiendo considerado 144 puntos, los que incluyen el total de puntos con GPS/nivelacio´n
sobre nuestro pa´ıs, 6 puntos de misma caracter´ıstica en territorio chileno y 81 puntos ubicados
sobre el lago Fagnano correspondientes a las boyas GPS.
Todos los perfiles con GPS/nivelacio´n, incluidas las boyas sobre el lago Fagnano, se mues-
tran en la Fig. 2.5. Si bien en esta tambie´n se han incorporado los 6 puntos sobre el sector
chileno, so´lo tres de estos, se empleara´n durante la aplicacio´n del me´todo de fuentes equiva-
lentes. La razo´n es que el me´todo es sensible a las distancias, y los 3 puntos ubicados al oeste
del meridiano de -69◦, se encuentran muy alejados de area donde se cuenta con gravedad y
GPS medidos concerniente a la porcio´n argentina de la isla.
2.6. El geoide gravime´trico
El geoide gravime´trico, como su nombre lo indica, se basa en mediciones de gravedad y se
apoya en la resolucio´n de la ecuacio´n fundamental de la geodesia f´ısica.
Si tomamos la ec. 2.2 y la derivamos dos veces respecto de cada una de las componentes, no-
taremos que si la derivada segunda se evalua en el interior de las masas atractivas, obtenemos
la ecuacio´n de Poisson,
∆V = −4piGρ (2.36)
mientras que fuera de las masas atractivas, se cumplira´ la ecuacio´n de Laplace,
∆V = 0 (2.37)
Las soluciones de la ecuacio´n de Laplace son soluciones armo´nicas, por esta razo´n podemos
decir que el potencial gravitacional es armo´nico en el espacio exterior. Una particularidad
de las funciones armo´nicas es que son anal´ıticas y una de las ma´s simples es la solucio´n
fundamental 1/l, la cual cumple con:
l´ım
l→∞
1
l
= 0 (2.38)
En las ecuaciones 2.36 y 2.37, ρ se corresponde con la densidad, l representa la distancia
entre el punto de aplicacio´n de la fuerza y el elemento de masa, y ∆V indica el laplaciano del
potencial gravitacional.
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Si consideramos una distribucio´n de masas y S, la superficie que actua de frontera tal
que encierra a toda la masa, es posible llevar la integral de volumen 2.2, a una integral de
superficie, con lo que el potencial queda un´ıvocamente determinado por los valores que adopta
en la superficie S, no dependiendo de la distribucio´n interna de masas. Este es un teorema
muy importante del que haremos uso ma´s adelante y se conoce como Teorema de Stokes.
El teorema de Stokes nos dice que no existe una u´nica distribucio´n de masas que de´ origen
a V .
Con esto se concluye que el potencial gravitacional es armo´nico en el exterior de las
masas. Si recordamos la expresio´n del potencial normal, se puede apreciar que este tam-
bie´n es armo´nico por lo que el potencial perturbador, tambie´n lo es. Esto implica que fuera
de las masas atractivas, se cumple que:
∆T = 0 (2.39)
Existen dos cantidades asociadas directamente con las mediciones de gravedad. Siguiendo
el esquema de la Fig. 2.2, ellas son:
la anomal´ıa de gravedad
∆g = gP0 − γQ0 (2.40)
la perturbacio´n de gravedad
δg = gP0 − γP0 (2.41)
Haciendo uso de 2.41, 2.9, 2.10 y suponiendo en estos dos u´ltimos casos que las normales
son coincidentes (n = n′), entonces,
δg = −∂T
∂n
(2.42)
Teniendo en cuenta, adema´s, que sobre la direccio´n de n se miden las alturas, 2.42 puede
reemplazarse por:
δg = −∂T
∂h
(2.43)
Haciendo un desarrollo de γ a primer orden
γp0 = γQ0 +
∂γ
∂h
.N (2.44)
Finalmente, combinando 2.44, 2.43, 2.40 y 2.15, se tiene que:
∆g = −∂T
∂h
+
1
γ
.
∂γ
∂h
.T (2.45)
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Esta u´ltima expresio´n es la ecuacio´n fundamental de la geodesia f´ısica. Tiene la forma de
una ecuacio´n diferencial parcial de tercera especie (problema de Dirichlet y de Neumann), sin
embargo como ∆g no se conoce en todo el espacio, sino en la superficie frontera, la cual en
este caso es el geoide, la ecuacio´n 2.45 funciona como una condicio´n de contorno sobre 2.39.
Es por ello que el problema completo debe plantearse como:
{
∆T = 0
∆g = −∂T∂h + 1γ .∂γ∂h .T |S
(2.46)
Resolver esta ecuacio´n supone encontrar T . Luego con e´l, es posible estimar la ondulacio´n
del geoide mediante la relacio´n establecida entre ambas cantidades, por la ley de Bruns.
La determinacio´n del geoide gravime´trico, tiene como base fundamental, la resolucio´n de
2.46 a partir del conocimiento de las anomal´ıas gravime´tricas sobre el geoide.
En la aplicacio´n pra´ctica la gravedad debe ser reducida al nivel del geoide ya que su valor
so´lo se conoce en la superficie terrestre, pero adema´s no se tiene una superficie continua de
informacio´n gravime´trica por lo que se suele trabajar con grillas.
2.6.1. Antecedentes de geoide gravime´trico en Tierra del Fuego
Font & Tocho (2000) publicaron un modelo de geoide gravime´trico a partir de 185 puntos
de gravedad y GPS observados, distribuidos sobre el territorio de Tierra del Fuego. El mismo
fue obtenido mediante la te´cnica remover-restaurar (Forsberg & Tscherning, 1981), habiendo
empleado para ello el modelo geopotencial EGM96 (Lemoine et al., 1998) y el modelo digital
de terreno con resolucio´n de 3’x3’, de la Universidad de Leeds.
Si bien no se contaba con alturas ortome´tricas, necesarias en el ca´lculo del modelo, estas
fueron estimadas usando la relacio´n 2.17. Se utilizo´ como valor de altura ortome´trica conocida,
aquella estimada a partir del modelo geopotencial. Con lo que se tuvo:
Hcalculada = h−Negm96 (2.47)
Entre este modelo y el geome´trico (Fig. 2.5), se encontro´ una diferencia del orden de 50
cm. Comparando las figuras 2.5 y 2.6, se observa que en ambas, el sentido de las variaciones
en la ondulacio´n geoidal, no es exa´ctamente el mismo. En la Fig.2.5, se aprecian gradientes
N-S y NE-SO, mientras en la Fig. 2.6, los gradientes van en sentido N-S y NO-SE.
Las causas de estas discrepancias, podr´ıan deberse a problemas de aliasing o propios de la
utilizacio´n del modelo EGM96.
2.7. Modelo de geoide o cuasigeoide combinado
Existen al menos dos te´cnicas que permiten combinar ma´s de un observable del campo
de la gravedad con el propo´sito de obtener, ya sea un modelo de geoide o de cuasigeoide.
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Figura 2.6: Modelo de geoide gravime´trico obtenido por Font y Tocho. Fuente: Font G.,
Tocho C., 2000.
Una es la colocacio´n por mı´nimos cuadrados, y la otra es la de masas puntuales o fuentes
equivalentes.
En esta tesis nos concentraremos en el u´ltimo me´todo a los fines de combinar gravedad
observada, con la informacio´n proveniente de GPS/nivelacio´n.
Un modelo de geoide puede ser generado por medio de la combinacio´n de todos los obser-
vables posibles del campo gravitacional, no so´lamente a partir de la informacio´n proveniente
de la nivelacio´n y la gravimetr´ıa. Es comu´n en la pra´ctica, dejar algunos de estos observables
de lado, a fines de evaluar los modelos.
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Cap´ıtulo 3
El problema del marco de referencia
y las correcciones necesarias a
aplicar a las distintas observaciones
para referir todo a un marco u´nico
3.1. Resen˜a Histo´rica
La provincia de Tierra del Fuego conto´ con el primer marco de referencia geoce´ntrico del
pa´ıs medido con GPS. Desde 1993 a la actualidad la red geode´sica de Tierra del Fuego ha sido
perio´dicamente remedida, calculada con precisio´n creciente y densificada. Estas mediciones
permitieron estimar por primera vez, en el an˜o 1999, la velocidad relativa entre las placas de
Scotia y Sudamericana. En la actualidad, no so´lo se cuenta con 31 puntos, que componen la
red geode´sica, sino que se tiene velocidades para cada uno de ellos en un marco alineado con
IGS05 .
A continuacio´n se incluye una breve resen˜a histo´rica de la construccio´n de todos los marcos
existentes en Tierra del Fuego hasta llegar al marco actual TDF08 (Mendoza, 2008).
3.1.1. La red TDF93
La red TDF93 se halla apoyada sobre el punto EARG GPS1, cuyas coordenadas fueron de-
terminadas por Perdomo et al. (1994), durante la campan˜a MERIT-COTES del an˜o 1984. El
punto EARG fue ocupado con un receptor TRANSIT y las coordenadas resultantes quedaron
expresadas en WGS72 (World Geodetic System 72). A partir de los para´metros de transfor-
macio´n entre los sistemas TRANSIT y WGS84 determinados por la DMA (Defense Mapping
Agency) (Fell et al., 1992) pudieron obtenerse coordenadas para dicho punto. Esta transfor-
macio´n tuvo lugar, debido a que las coordenadas del punto EARG hab´ıan sido originalmente
determinadas en el sistema TRANSIT.
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TDF93 esta´ constituida por un conjunto de 20 puntos distribuidos en toda la isla con
distancias entre ellos de 30 km.
En aquel entonces, sobre los puntos se realizaron observaciones con receptores GPS de
doble frecuencia y la duracio´n de las sesiones no excedio´ las 3 horas, aunque todos los puntos
fueron reocupados una segunda vez. La configuracio´n resultante permitio´ que en cada figura
triangular se tuviera una base independiente del resto lo cual permitio´ una buena estimacio´n
del error.
El procesamiento de las observaciones fue efectuado con un software comercial. Y a pesar
de las dificultades del momento, el ajuste resultante determino´ errores de 1 cm para las
coordenadas horizontales y de 2 a 3 cm para la altura.
3.1.2. La red TDF95
En 1993 el IGN hizo extensiva a la isla el marco POSGAR94 por medio de cinco puntos:
PENI, MUSH, VEGA, HITO y EARG. La precisio´n de e´ste fue menor comparada con la red
provincial existente debido a la extensio´n y densidad de la primera; sin embargo constitu´ıa y
constituye el primer intento de establecer un marco u´nico para todo el pa´ıs y extenderlo sobre
la provincia ma´s austral. Es por ello que se decidio´ vincular la red TDF93 a POSGAR94.
La vinculacio´n se establecio´ mediante cuatro de los cinco puntos POSGAR94 con se-
siones que no superaron las dos horas de observacio´n. Durante la compensacio´n de la red
se excluyo´ MUSH debido a lo errores que este ocasionaba en el ajuste de otros puntos. Las
diferencias de la comparacio´n TDF93-POSGAR94 para los puntos MUSH, VEGA y PENI
indicaba un desacuerdo de 25 cm en la coordenada de MUSH. Al excluirse este u´ltimo del
ajuste final, resulto´ que la coordenada ajustada de MUSH presento´ una diferencia de 26 cm
respecto de la coordenada POSGAR94.
Los errores en las coordenadas resultantes no superaron los 1 y 2 cm en latitud y longitud,
y los 5 cm en altura, este u´ltimo alcanzado en un so´lo punto. Cabe aclarar que para esta red,
el punto correspondiente a HITO1 no se corresponde con el de la red TDF93 a causa de la
destruccio´n del mismo, posterior al establecimiento de esta red. Se ha utilizado en este caso
el mismo punto POSGAR.
3.1.3. El marco ITRF en la isla
El ITRF (International Terrestrial Reference Frame) como es sabido, materializa al ITRS
(International Terrestrial Reference System) y es realizado mediante la combinacio´n de solu-
ciones de diferentes te´cnicas: VLBI, GPS, SLR, LLR y DORIS. La combinacio´n de estas es
facilitada por la coexistencia de dos o ma´s te´cnicas en un mismo sitio (co-locacio´n) y el pro-
ducto resultante es un conjunto de puntos f´ısicos con coordenadas y velocidades expresadas
en el ITRS. Todas las te´cnicas contribuyen de manera diferente. En el caso de ITRF2000, la
escala del sistema es definida por el promedio pesado de soluciones SLR y VLBI, DORIS, SLR
y LLR son apropiadas para la determinacio´n del geocentro ya que son sensibles a las pertur-
baciones orbitales debidas al campo de la gravedad. La orientacio´n del sistema es efectuada
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mediante los para´metros de orientacio´n provistos por el IERS (International Earth Rotation
Service).
La utilizacio´n de una u otra te´cnica para determinar los para´metros mencionados en el
pa´rrafo previo, var´ıa de una realizacio´n a otra de los ITRF.
El ITRS es un sistema por definicio´n geoce´ntrico y orientado de forma ecuatorial, es decir
la direccio´n del eje Z es la del polo terrestre. Su orientacio´n en el espacio esta´ determinada
por los para´metros de orientacio´n terrestre y es solidario con el movimiento de rotacio´n de la
Tierra y con su traslacio´n orbital.
En la actualidad asociado a su definicio´n esta´ el tiempo, de manera que se concibe un sis-
tema cuatri-dimensional: tres coordenadas y el tiempo. Estos sistemas quedan caracterizados
por el nombre y por la e´poca de su definicio´n.
Este marco fue el empleado para la referencia de algunas mediciones GPS sobre puntos
de nivelacio´n y para las observaciones GPS sobre el lago Fagnano, como se comentara´ en las
secciones siguientes.
3.1.4. IGS05 y TDF08
A diferencia del ITRF, el IGS05 es producto de la combinacio´n de las soluciones obtenidas
u´nicamente con GPS y esta´ alineado al ITRF mediante una transformacio´n de 7 para´metros
pero que no incluye la totalidad de estaciones involucradas en la definicio´n del marco de
referencia terrestre.
Originalmente recibio´ el nombre de IGb00 con un total de 99 estaciones, de las cuales
se removieron 10, principalmente por causas relacionadas a la tecto´nica y al equipamiento.
Luego en 2004, se propusieron unas 50 estaciones extra lo que dio lugar al marco IGS05 con
139 estaciones distribuidas en todo el globo (Ferland, 2006).
El marco IGS05 ha sido introducido en Tierra del Fuego, mediante las sucesivas remedi-
ciones y reprocesamientos de la red geode´sica de la provincia. Recientemente, todas las ob-
servaciones acumuladas entre 1993 y 2008, fueron reprocesadas con Bernesse GPS Software
versio´n 5.0 (Beutler et. al, 2007). En este procesamiento se utilizaron modelos y productos
coherentes entre s´ı y a lo largo de la serie temporal, como tambie´n consistentes con el marco
IGS05. Durante el procesamiento de la red TDF08, fueron introducidas 9 estaciones IGS (Fig.
3.1), de las cuales so´lo 6 se emplearon para definir el marco por ser las u´nicas que contaban
con una solucio´n en el marco IGS05: RIOG, LPGS, GOUG, OHIG, SANT e ISPA.
Para lograr la alineacio´n con el marco global, se adopto´ la estrategia de condiciones mı´nimas
con el propo´sito de no deformar la red propia, pero de forma tal que el marco resultante,
denominado TDF08, resultara alineado con el marco IGS05
La red geode´sica de Tierra del Fuego, cuenta actualmente con 30 estaciones sobre el terri-
torio de la isla, las cuales tienen posiciones y velocidades en IGS05, e´poca 2000.0.
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Figura 3.1: Distribucio´n de las estaciones IGS empleadas durante el procesaminto y definicio´n
del marco TDF08. Como se aprecia, a partir de la ubicacio´n de las estaciones IGS, el mar-
co TDF08 se encuentra bien contenido dentro del conjunto de estaciones IGS involucradas.
Fuente: Mendoza L. 2008, tesis doctoral.
3.2. Situacio´n actual de los marcos sobre las redes de nivela-
cio´n
Desde el an˜o 1998 tambie´n se han emprendido campan˜as GPS con el objetivo de contribuir
al desarrollo de un modelo local de geoide (Del Cogliano et al, 2001). Estas consistieron en el
posicionamiento GPS de puntos acotados pertenecientes a la red de nivelacio´n del IGN. Las
coordenadas GPS de los primeros puntos con nivelacio´n incorporados, quedaron expresadas
en TDF95. No obstante, posteriores mediciones geode´sicas de puntos de nivelacio´n fueron
originalmente ajustados al marco ITRF97 y luego llevados, conjuntamente con el resto, a
POSGAR98.
Con lo anterior, se agrega a los marcos anteriores, el marco POSGAR98. Este fue el resul-
tado del reprocedamiento de las observaciones POSGAR93 y POSGAR94 efectuado por Juan
Moirano y publicado en 1997 como parte de su tesis doctoral. POSGAR98 extiende sobre
Argentina al sistema SIRGAS95, el cual densifica a ITRF94, e´poca 1995.4. La vinculacio´n a
este sistema fue realizada por medio de cuatro puntos ubicados sobre el territorio nacional.
Como conclusio´n del trabajo mencionado, se obtuvo un marco que materializa al sistema de
referencia internacional con un error menor a 2 cm en latitud y longitud, y menor que 3 cm
en altura.
En mayo de 2008, como parte de esta tesis, fueron observados con GPS, 21 puntos de
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Puntos de la ruta B referidos a TDF08 e´poca 2008.34
Punto Latitud S [◦ ’”] Longitud O [◦ ’”] h[m] σφ[mm] σλ[mm] σh[mm]
PF1N(390) -53 51 26.78055 -67 48 6.0781 24.706 0.03 0.06 0.25
PF2N(390) -53 52 37.56246 -67 55 25.96629 65.987 0.02 0.06 0.59
PF3N(390) -53 55 13.28724 -68 0 13.07466 94.951 0.03 0.06 0.88
PF4N(390) -53 55 49.9643 -68 7 36.3512 56.605 0.06 0.15 3.19
PF5N(390) -53 57 2.9595 -68 14 14.82209 96.129 0.02 0.05 1.53
PF6N(390) -53 55 22.06412 -68 20 48.73421 121.483 0.01 0.03 1.33
PF7N(390) -53 55 55.42984 -68 26 36.60075 134.214 0.02 0.02 1.15
PF8N(390) -53 59 31.81821 -68 31 7.3858 110.311 0.02 0.01 0.95
Tabla 3.1: Coordenadas obtenidas luego del procesamiento sobre la nueva nivelacio´n en la
Ruta Provincial B en el marco TDF08, e´poca de observacio´n 2008.34
nivelacio´n, ubicados sobre la Rutas Provincial B (R. P. B) y Ruta Nacional 3 (R. N. 3).
Los puntos fueron ocupados con receptores doble frecuencia, T4700 y T4000 SSE. Las
sesiones de observacio´n tuvieron una duracio´n de entre 24 y 30hs. Luego fueron procesados
con software comercial (GPSurvey v. 2.35) y fueron referidas al nuevo marco de referencia
existente en Tierra del Fuego, TDF08. Ocho, de estos 21 puntos, se corresponden con la nueva
red de nivelacio´n construida sobre la R. P. B (tabla 3.1).
Sobre la ruta B, en tanto, se tienen dos conjuntos de puntos con GPS y nivelacio´n. La
primera nivelacio´n fue realizada en 2001 y consistio´ en una nivelacio´n con estacas sobre las
rutas provinciales, B y H (R. P. H), llevadas a cabo por la EARG. Estas actualmente no
existen, pero se dispone de la informacio´n de nivelacio´n y GPS recabada en aquel momento
(Hormaechea, comunicacio´n personal).
La segunda nivelacio´n sobre ruta B, es una nivelacio´n esta´ndar efectuada por el IGN en
2008. Al comparar los resultados de GPS/nivelacio´n de ambas campan˜as, entre s´ı mismos y
con los modelos geopotenciales globales, se hallo´ un desacuerdo importante, lo que resulto´ en
la eliminacio´n del viejo perfil. Estos resultados se mostrara´n en el cap´ıtulo 5, conjuntamente
con la discusio´n sobre los modelos geopotenciales globales.
En el ana´lisis que sigue, al mencionarse la nivelacio´n sobre la ruta B, se estara´ haciendo
mencio´n a la medicio´n de 2008. Los resultados luego del procesamiento de las observaciones
GPS correspondientes a estos 8 puntos se listan en la tabla 3.1, mientras que los relacionados
con la nivelacio´n se introdujeron en 2.5.1.
En la tabla 3.1, se han excluido de la misma, los puntos de la R. N. 3 por haberse medido,
ba´sicamente, con fines de control y completitud de las mediciones sobre esta u´ltima ruta. No
obstante, estos han sido incluidos en el trabajo.
A diferencia de las observaciones efectuadas sobre la ruta 3, las realizadas sobre la R.
P. B, aportan informacio´n de calidad, importantes para este trabajo por las razones que
introducidas ma´s arriba y que se ampliara´n en el cap´ıtulo 5.
Por otra parte, se dispone de un conjunto de coordenadas de boyas GPS sobre el lago
Fagnano, como ya se ha comentado en el cap´ıtulo 1, cuyas mediciones corresponden a los
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an˜os 2003, 2004 y 2005 habie´ndose referido todas al marco ITRF2000, e´poca 2003.0 (Richter
2006, comunicacio´n personal).
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Figura 3.2: L´ıneas de nivelacio´n sobre el territorio argentino conjuntamente con los marcos
originales en los que se encontraban las coordenadas.
Lo mencionado hasta aqu´ı permite deducir que la informacio´n geode´sica no esta´ dada en
un marco comu´n. El sector correspondiente a la R. N. 3, el cual data del an˜o 1998, tiene
coordenadas en TDF95. Las coordenadas originales de los perfiles sobre las rutas B y H, del
an˜o 2001, fueron referidas al marco ITRF97.
Se cuenta tambie´n con informacio´n de puntos GPS/nivelacio´n sobre el sector Chileno,
cuyas coordenadas esta´n expresadas en SIRGAS. Estos son los u´nicos puntos que se han
incorporado sin modificacio´n por una cuestio´n de completitud sobre la isla y por tener un
marco semejante al que se quiere establecer. Discusio´n semejante se hara´ en relacio´n al origen
de la nivelacio´n.
Mientras tanto, el marco geode´sico de la informacio´n gravime´trica disponible, fue TDF95.
La diversidad de marcos, aporta complejidad a la hora de homogeneizar la informacio´n,
pero este es un trabajo imprescindible si lo que se quiere es estimar un modelo de geoide que
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O-C luego de ajuste de 3 para´metros O-C luego de ajuste de 7 para´metros
Red1 a Red2 σφ(m) σλ(m) σh(m) σajuste(m) Pts. σφ(m) σλ(m) σh(m) σajuste(m)
TDF93-TDF95 0.02 0.02 0.01 0.02 19 0.00 0.01 0.01 0.01
TDF93-TDF08 0.01 0.01 0.07 0.04 16 0.01 0.01 0.05 0.03
TDF95-TDF08 0.03 0.02 0.07 0.05 16 0.01 0.01 0.05 0.03
PG94-PG98 0.03 0.03 0.19 0.11 4 0.03 0.01 0.15 0.12
PG94-PG98* 0.04 0.04 0.19 0.11 3 0.03 0.01 0.00 0.03
TDF98-TDF08 0.01 0.01 0.16 0.09 16 0.01 0.01 0.03 0.02
Tabla 3.2: Ana´lisis estad´ıstico de los residuos luego de las transformaciones de 3 y 7 para´metros
entre los puntos comunes a las redes involucradas en cada caso. Se destaca la mı´nima diferencia
existente entre las transformaciones de 3 y 7 para´metros, respecto a TDF08, para los marcos
TDF93 y TDF95, lo que implica una buena alineacio´n entre estos marcos. PG94-PG98* sin
MUSH
incluya toda la informacio´n, y ma´s aun, si se desea comparar la solucio´n de GPS/nivelacio´n,
con los modelos de geoide globales. Como conclusio´n de esta seccio´n, en la Fig. 3.2, se mues-
tran los marcos asociados a las sucesivas l´ıneas de nivelacio´n establecidas sobre el territorio
argentino de la isla, incluye´ndose en la misma figura, la distribucio´n de las boyas sobre el
Lago Fagnano.
3.3. Ana´lisis comparativo entre los distintos marcos que co-
existen en Tierra del Fuego
A continuacio´n se presenta un ana´lisis del acuerdo entre los distintos marcos de referencia
presentados hasta el momento. Debido a las caracter´ısticas del marco TDF08, densificacio´n
del IGS05 en la isla, y la calidad del mismo, se tomo´ e´ste como referencia para efectuar
este ana´lisis entre marcos. Por ello, a excepcio´n de la diferencia POSGAR98-POSGAR94
(PG94-PG98), el resto sera´ contrastado con TDF08.
Con el objeto de hacer la comparacio´n, se llevaron las coordenadas de los puntos TDF08,
comunes con las redes geode´sicas anteriores, a la e´poca media de observacio´n de cada campan˜a,
mediante el modelo de velocidades obtenido por Mendoza (2008). Se efectuaron entre ellas,
transformaciones de 3 y 7 para´metros. En el caso de los 3 para´metros so´lo se consideraron
traslaciones. El mismo ana´lisis se realizo´ con respecto a las diferencias entre POSGAR98 y
POSGAR94, haciendo uso de los cuatro puntos en comu´n que se ubican sobre la isla.
Una u´ltima comparacio´n se hizo entre TDF08 y el que llamaremos TDF98. Este u´ltimo se
obtuvo reajustando las observaciones que originaron la red TDF93, con el software original
(FILLNET) con que se hab´ıan procesado estos datos, al marco POSGAR98 materializado
por HITO, VEGA y EARG. A diferencia de las transformaciones aplicadas hasta aqu´ı, en
este u´ltimo caso se empleo´ la e´poca 1995.4 para las coordenadas TDF08, que es la e´poca de
referencia de las coordenadas POSGAR98 y no se utilizo´ el punto MUSH debido al desacuerdo
que presento´ este punto (˜ 7 cm) entre el ajuste que lo incluye y aquel que no, proveniente
de la comparacio´n entre los marcos POSGAR.
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En la tabla 3.2, se muestran los r.m.s obtenidos en cada coordenada, luego de los respectivos
ajustes. Se observa un buen acuerdo entre las diferentes redes, excepto para PG94-PG98.
De la tabla 3.2, se aprecia tambie´n, el buen ajuste que presentan las dos redes primarias
de Tierra del Fuego (TDF93 y TDF95) respecto del marco TDF08, el cual tiene una calidad
ciertamente mayor a la de estos dos. En ambas comparaciones se aprecian desvios grandes
en altura, que alcanzan los 7 cm. Estos son productos de la inclusio´n de la observacio´n en
la estancia Cullen (CULL). Cuando e´sta es removida del ajuste, el desv´ıo disminuye aproxi-
madamente a 4 cm.
Podr´ıa decirse que TDF98 es el marco que mejor se ajusta a TDF08, sin embargo, esto
implica un costo adicional ya que requiere de una transformacio´n de siete para´metros.
Por estas razones, teniendo en cuenta que nuestro intere´s reside en los puntos de GPS/nive-
lacio´n, no se emplearon las coordenadas expresadas en POSGAR98, sino que se recuperaron
las coordenadas en los marcos originales, TDF95 e ITRF97, y se las refirio´ al nuevo marco,
TDF08.
3.4. Proceso de unificacio´n del marco
Segu´n lo expresado hasta el momento, es clara la necesidad de homogeneizar la informacio´n
proveniente de GPS, en Tierra del Fuego. Por las razones expresadas en la seccio´n anterior no
se utilizaron las coordenadas en POSGAR, sino que se partio´ de las coordenadas en los marcos
originales y se las transformo´ a TDF08. Este marco, tiene la virtud de poseer velocidades
absolutas, lo que facilito´ la conversio´n entre e´pocas.
Al trabajar con las coordenadas geode´sicas de los puntos de nivelacio´n, las transformaciones
aplicadas fueron hechas so´lo sobre los marcos TDF95 e ITRF97.
Para los puntos con coordenadas expresadas en TDF95, se aplico´ una transformacio´n
de 3 para´metros dado que no se advirtieron diferencias importantes en la calidad de las
transformaciones entre esta red y TDF08 (σ = 0.05m para el ajuste con 3 para´metros y
0.03m para el de 7).
Nuestra area de estudio comprende unos 120000 km2, lo que indica que es pequen˜a. Realizar
una transformacio´n entre marcos, cuando el nu´mero de estaciones del que se dispone es
bajo y adema´s su distribucio´n no es global, puede derivar en deformaciones de las redes. De
manera que aunque una transformacio´n de 7 para´metros arroje los residuos ma´s pequen˜os
su aplicacio´n so´lo trae como consecuencia una deformacio´n considerable. En nuestro caso,
e´sta implica rotaciones del orden de los 0.20 ”. Es por esta razo´n que se ha optado por una
trasformacio´n de 3 para´metros, la cual tiene un menor costo en te´rminos de la deformacio´n
de la red.
En la Fig. 3.3, se muestra la distribucio´n de los puntos pertenecientes a ambas redes,
destaca´ndose, 16 puntos en comu´n. Por el taman˜o de las redes, no se justificaba una trans-
formacio´n de 7 para´metros, por lo que se aplico´ la siguiente traslacio´n:
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∆x = 0.6673m ± 0.011m ∆y = −1.0569m ± 0.035m ∆z = −0.3114m ± 0.034m
Estos valores son el resultado del ajuste entre la red TDF95 y la red TDF08 disponible en
Tierra del Fuego y cuyo ana´lisis fue descripto anteriormente.
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Figura 3.3: Mapa de la distribucio´n de puntos pertenecientes a las redes TDF95 y TDF08.
En el caso de los puntos con coordenadas ITRF97, la obtencio´n de coordenadas IGS05 no
fue directa. Se efectuaron tres transformaciones en el siguiente orden:
1- ITRF97 a ITRF00
2- ITRF00 a ITRF05
3- ITRF05 a IGS05
Sobre las coordenadas de las boyas GPS, so´lo se aplicaron los u´ltimos dos pasos, dejando
como e´poca, la e´poca central 2003.0. Esta fue la e´poca a la que se llevaron finalmente todas
las coordenadas trasnformadas, de acuerdo al procedimiento expuesto en esta seccio´n.
A modo de ejemplo, y por ser la u´nica transformacio´n efectuada en esta tesis, por completo,
desde la estimacio´n de los para´metros hasta la transformacio´n misma, se listan en la tabla
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Puntos de la ruta 3 referidos a TDF95 Puntos de la ruta 3 referidos a TDF08 e´poca 2003.0
Latitud S [◦ ’”] Longitud O [◦ ’”] h[m] Latitud S [◦ ’”] Longitud O [◦ ’”] h[m]
-52 39 32.6577 -68 36 23.1316 64.032 -52 39 32.6302 -68 36 23.1181 65.033
-52 49 38.2199 -68 35 10.1746 100.712 -52 49 38.1923 -68 35 10.1611 101.711
-52 54 3.2207 -68 24 15.656 36.413 -52 54 3.1931 -68 24 15.6427 37.411
-53 2 7.6798 -68 23 42.057 17.129 -53 2 7.6521 -68 23 42.0436 18.125
-53 9 18.5934 -68 33 14.2476 16.933 -53 9 18.5656 -68 33 14.234 17.927
-53 27 10.3807 -68 9 26.5872 29.526 -53 27 10.3527 -68 9 26.574 30.516
-53 30 9.279 -68 4 20.836 19.243 -53 30 9.251 -68 4 20.8229 20.233
-53 37 55.253 -67 57 20.0618 19.064 -53 37 55.2249 -67 57 20.0488 20.052
-53 42 31.6013 -67 49 26.0168 18.635 -53 42 31.5732 -67 49 26.004 19.622
-53 47 17.0162 -67 43 36.8449 20.698 -53 47 16.988 -67 43 36.8321 21.684
-53 54 59.7185 -67 35 55.9441 25.704 -53 54 59.6902 -67 35 55.9315 26.689
-53 59 38.6704 -67 24 49.133 20.646 -53 59 38.642 -67 24 49.1206 21.63
-54 6 30.7363 -67 18 2.8898 43.322 -54 6 30.7079 -67 18 2.8774 44.304
-54 9 43.5634 -67 15 7.4506 50.42 -54 9 43.5349 -67 15 7.4383 51.402
-54 14 16.0706 -67 12 8.5562 47.538 -54 14 16.0421 -67 12 8.544 48.519
-54 18 36.7489 -67 12 41.4444 99.267 -54 18 36.7204 -67 12 41.4321 100.247
-54 22 51.0057 -67 15 3.1271 197.787 -54 22 50.9771 -67 15 3.1148 198.765
-54 26 40.0158 -67 12 3.1549 109.847 -54 26 39.9872 -67 12 3.1426 110.824
-54 30 51.2782 -67 11 24.9264 127.437 -54 30 51.2495 -67 11 24.9141 128.414
-54 33 41.3488 -67 15 0.242 73.02 -54 33 41.3218 -67 15 0.23 73.985
-54 35 29.1442 -67 21 52.221 52.621 -54 35 29.1171 -67 21 52.2089 53.586
-54 36 7.5719 -67 42 2.7645 99.87 -54 36 7.5449 -67 42 2.752 100.834
-54 36 48.0555 -67 34 45.1263 106.12 -54 36 48.0285 -67 34 45.1139 107.084
-54 37 6.8809 -67 28 1.5232 87.475 -54 37 6.8538 -67 28 1.511 88.439
-54 39 4.8863 -67 47 22.9556 167.854 -54 39 4.8593 -67 47 22.943 168.817
-54 41 55.4297 -67 50 34.8509 393.23 -54 41 55.4026 -67 50 34.8382 394.192
-54 43 3.1826 -68 1 33.478 215.052 -54 43 3.1556 -68 1 33.465 216.013
-54 43 10.5462 -68 6 16.5667 301.272 -54 43 10.5192 -68 6 16.5536 302.233
-54 44 28.3142 -67 50 5.0603 147.269 -54 44 28.2871 -67 50 5.0475 148.23
-54 44 43.801 -68 11 44.256 157.74 -54 44 43.774 -68 11 44.2428 158.701
-54 47 23.3232 -68 13 38.0364 81.456 -54 47 23.2961 -68 13 38.0232 82.416
-54 47 34.3807 -68 15 32.8069 20.484 -54 47 34.3536 -68 15 32.7937 21.444
-54 48 27.4275 -68 18 16.5945 16.591 -54 48 27.4004 -68 18 16.5812 17.551
Tabla 3.3: Coordendas originales y transformadas sobre los puntos con GPS y nivelacio´n
ubicados sobre la Ruta Nacional 3
3.3 las coordenadas de los puntos pertenecientes a la Ruta Nacional 3, sobre los cuales se
aplico´ la traslacio´n escrita ma´s arriba.
En los casos que correspondiera, los 3 y 7 para´metros fueron determinados con software
propio, programado en fortran 77/90, y la conversio´n de coordenadas cartesianas a geode´sicas
fue resuelta con un me´todo iterativo el cual, en la mayoria de los casos, so´lo necesito´ de 3
iteraciones.
Los para´metros aplicados son los que figuran en el cap´ıtulo 4 de la Nota Te´cnica 32 del
IERS a excepcio´n de los u´ltimos (ITRF05-ITRF00 e IGS05-ITRF05), disponibles en el web
mail del IGS.
A continuacio´n se listan los para´metros empleados:
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Para´metros de transformacio´n entre ITRF00 e ITRF97, e´poca 1997.0
T1[cm] T2[cm] T3[cm] D[1E-9] R1[mas] R2[mas] R3[mas]
0.67 0.61 -1.85 1.55 0.00 0.00 0.00
T˙1[cm/an˜o] T˙2[cm/an˜o] T˙3[cm/an˜o] D˙[1E-9/an˜o] R˙1[mas/an˜o] R˙2[mas/an˜o] R˙3[mas/an˜o]
0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.00
Para´metros de transformacio´n entre ITRF05 e ITRF00, e´poca 2000.0
T1[mm] T2[mm] T3[mm] D[1E-9] R1[mas] R2[mas] R3[mas]
0.1 -0.8 -5.8 0.40 0.000 0.000 0.000
T˙1[mm/an˜o] T˙2[mm/an˜o] T˙3[mm/an˜o] D˙[1E-9/an˜o] R˙1[mas/an˜o] R˙2[mas/an˜o] R˙3[mas/an˜o]
-0.2 0.1 -1.8 0.08 0.00 0.00 0.00
Para´metros de transformacio´n entre IGS05 e ITRF05, e´poca 2000.0
T1[mm] T2[mm] T3[mm] D[1E-9] R1[mas] R2[mas] R3[mas]
1.6 -0.2 2.4 -1.85 -0.011 -0.007 0.000
En el u´ltimo caso, no se considero´ la tasa de variacio´n de los para´metros por coincidir
ambos marcos en cuanto a la velocidad de las estaciones.
Los para´metros antes escritos son los necesarios para una transformacio´n esta´ndar de 7
para´metros, entre las distintas realizaciones de un TRS (Terrestrial Reference System).
De acuerdo con la teor´ıa, sea ~X1 el vector de coordenadas en el sistema 1 y sea ~X2 el vector
de coordenadas en el sistema 2, la transformacio´n necesaria para ir de 1 a 2 es:
~X2 = ~T1,2 + Λ1,2R1,2 ~X1 (3.1)
Siendo Λ1,2 el factor de escala, ~T1,2 el vector de traslacio´n y R1,2, la matriz de rotacio´n
entre ambos sistemas.
Teniendo en cuenta que el producto del factor de escala, con los elementos de la matriz de
rotacio´n, conlleva a cantidades despreciables, el IERS hace uso de estas fo´rmulas de manera
linearizada reescribie´ndola como:
~X2 = ~X1 + ~T +D ~X1 +R ~X1 (3.2)
Con ~T = (T1, T2, T3) representando una traslacio´n; D = (1−Λ1,2 ) el factor de escala y la
siguiente matriz R, correspondiente a una rotacio´n.
R =

 0 −R3 R2R3 0 −R1
−R2 R1 0


Esta matriz, segu´n la notacio´n anterior, se puede expresar como R1,2−I, siendo I la matriz
identidad.
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Finalmente, sea P cualquiera de los para´metros involucrados (componentes de la traslacio´n,
rotacio´n o factor de escala),
P (t) = P (e´poca) + P˙ (t− e´poca) (3.3)
Al nivel de las velocidades, la transformacio´n lineal se obtiene diferenciando (3.2) respecto
del tiempo. Despreciando los te´rminos D ~˙X1 y R ~˙X1 se obtiene:
~˙X2 = ~˙X1 + ~˙T + D˙ ~X1 + R˙ ~X1 (3.4)
En el presente trabajo, debido al sentido en el que son brindados los para´metros de trans-
formacio´n, esta fue efectuada, en todos los casos, en el sentido inverso donde luego de suponer
(1 +D)2 ≈ 1:
~X1 = ~X2 + ~T ′ +D
′ ~X2 +R
′ ~X2 (3.5)
~˙X1 = ~˙X2 +
~˙T ′ + D˙′ ~X2 + R˙′ ~X2 (3.6)
con D′ y R′ reescritas en funcio´n de los para´metros publicados por el IERS.
D′ =
1
1 +D
D˙′ = −D˙ (3.7)
R′ = RT R˙′ = R˙T (3.8)
~T ′ = −(I +R)
T ~T
1 +D
~˙T ′ = − R
T ~T
1 +D
− (I +R)
T ~˙T
1 +D
+ (I +R)T ~TD˙ (3.9)
De esta forma, la transformacio´n inversa no so´lo guarda linealidad sino que permite hacer
uso directo de los para´metros publicados por el IERS.
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Cap´ıtulo 4
Mediciones gravime´tricas, el
modelo de terreno y la reduccio´n de
los datos gravime´tricos
4.1. Introduccio´n
En los cap´ıtulos anteriores se han explicado los pasos concernientes con la reduccio´n de
los datos obtenidos con GPS y nivelacio´n, en e´ste se realizara´ lo propio con la informacio´n de
gravedad.
4.1.1. Metadata
Para la realizacio´n del presente trabajo se han utilizado distintas fuentes de informacio´n:
144 puntos con datos entre los que se cuenta, la informacio´n de GPS/nivelacio´n y observaciones
GPS sobre el lago Fagnano, resultantes de distintas campan˜as de medicio´n provistos por
el Departamento de Astrometr´ıa de la FCAGLP y por el IGN. A e´stos deben sumarse un
total de 610 puntos de gravedad observada, cedidos tanto por las dos instituciones antes
mencionadas, como tambie´n por el Departamento de Gravimetr´ıa de la FCAGLP y por el
InGeoDaV (Instituto de Geof´ısica Daniel A. Valencio), de la Universidad Nacional de Buenos
Aires.
Para hacer uso de la informacio´n fue necesario compatibilizar las distintas fuentes ya que
los datos de gravedad se encontraban en distintos sistemas; los correspondientes al IGN esta-
ban expresados en el sistema POTSDAM, mientras que los restantes en IGSN71 (International
Gravity Standardization Net 1971). Esto se pudo identificar mediante cuatro puntos coinci-
dentes, de los que se desprendio´ la diferencia existente entre uno y otro, por lo que mediante
una correccio´n de 14.93 miligales se llevaron los datos de gravedad al sistema IGSN71.
Del total de puntos so´lo se emplearon aquellos cuya longitud fuera menor a 66◦.5 O. Esta
eleccio´n estuvo fundamentada en la siguiente problema´tica: con ellas, ser´ıa necesario construir
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un conjunto de anomal´ıas de Bouguer las cuales ser´ıan calculadas a partir del conocimiento
de la altura ortome´trica. No obstante, esta deb´ıa ser calculada de alguna manera ya que las
estaciones gravime´trica no contaban con informacio´n de alturas provenientes de la nivelacio´n.
Con esta seleccio´n, exceptuando los puntos cuya longitud es mayor a 66◦.5 O, el resto
quedo´ contenido en una regio´n donde exist´ıan ondulaciones geoidales conocidas. Esto, con-
juntamente con las diferencias de las mismas con el modelo geopotencial EGM2008 (Pavlis et
al., 2008) a grado y orden 2190, permitio´ construir un modelo de transformacio´n de alturas
y asignar de esta forma, altura ortome´trica a los puntos con gravedad observada.
En este modelo de transformacio´n de alturas obtenido geome´tricamente so´lo intervinieron
los datos observados en tierra.
Debido al papel que juegan en la determinacio´n de las anomal´ıas de Bouguer, los errores
en las alturas implicadas en esta correccio´n no afectan de manera dra´stica al valor de las
anomal´ıas. Es decir, que teniendo en cuenta la dependencia de las anomal´ıas de Bouguer
con la altura, errores que no superen el dec´ımetro en e´sta u´ltima, no afectara´n de manera
apreciable a los valores de las anomal´ıas.
Sobre el modelo de tansformacio´n de alturas empleado para la estimacio´n de alturas or-
tome´tricas en los puntos de gravedad, podemos decir lo siguiente: este se baso´ en el software
elaborado por Mendoza, en el an˜o 2001, y que fuera aplicado en la provincia de Buenos Aires.
Este requer´ıa de dos grillas: una, consistente en las ondulaciones del modelo geopotencial
elegido; la segunda, conten´ıa las diferencias entre el valor de ondulacio´n observada y la del
modelo propuesto. Luego, mediante interpolacio´n bilineal, se pod´ıa estimar el valor de altura
”ortome´trica” a partir del ingreso de las coordenadas geode´sicas de un punto. De esta manera,
conociendo h, y determinando N con el software, se determinaba H.
Esto u´ltimo sera´ lo aplicado sobre los puntos con gravedad observada, los que so´lo disponen
de informacio´n de coordenadas geode´sicas.
4.2. El modelo de terreno
Para modelar los efectos producidos por la topograf´ıa se decidio´ emplear el modelo digital
de elevaciones SRTM 3 (Shuttle Radar Topography Model) de 3 segundos de resolucio´n (90
metros en el ecuador). La razo´n que fundamento´ esta eleccio´n es que la regio´n de aplicacio´n
posee una topograf´ıa cambiante y este era el mejor modelo topogra´fico, y con mayor resolucio´n
del que se dispon´ıa durante la realizacio´n de esta tesis.
La misio´n SRTM (Far et al., 2007) ha sido un proyecto conjunto entre la NASA, la Agen-
cia Nacional de Inteligencia-Geoespacial (NGA), el Jet Propulsion Laboratory (JPL) y las
agencias de inteligencia espacial de Italia y Alemania.
Consistio´ en el sobrevuelo de un transbordador espacial cargado con dos antenas prepa-
radas para hacer interferometr´ıa radar, permitiendo adquirir datos suficientes para elaborar
un Modelo Digital de Elevacio´n (MDE) con una cobertura del 80% de las masas terrestres,
ubicadas entre 60◦N y 56◦S y con una resolucio´n espacial de 1 arc (30 m x 30 m).
34
Durante el proceso de reduccio´n de los datos, se adopto´ como sistema global, WGS84, y
como referencia vertical, la superficie del geoide derivada del modelo geopotencial EGM96
(Lemoine et al., 1998) a grado y orden 360.
En el an˜o 2003, la NASA, junto con el JPL, lanzaron un modelo con resolucio´n espacial
de 3 segundos de arco para todo el globo, el SRTM3, exceptuando Estados Unidos, en cuyo
caso, la resolucio´n alcanzo´ el segundo de arco.
A pesar de la cobertura y densidad alcanzada, existen algunas regiones donde hay ausencia
de informacio´n o son conflictivos, como en los perfiles costeros, donde se produce la transicio´n
entre el agua y el continente.
Los datos utilizados en este trabajo, fueron bajados v´ıa ftp del sitio web del CGIAR-CSI
(Jarvis et al., 2004). La versio´n provista por esta institucio´n es, en te´rminos generales, una
versio´n mejorada de los datos provistos por el JPL. El CGIAR ha aplicado sobre los datos
originales, diversos algoritmos con el objetivo de llenar los blancos que tuviera el modelo
original, aporta´ndole a e´ste una superficie cont´ınua. Las ausencias de datos ma´s importantes
se ubican sobre Nepal y parte de los Andes. Parte de este vac´ıo se situ´a en la zona de
Mendoza, y en el caso de Tierra del Fuego, se aprecia la ausencia de informacio´n en las
regiones costeras, en particular sobre la costa del oce´ano Atla´ntico y en la regio´n de Bah´ıa
Inu´til y Seno Almirantazgo (ver Fig. 4.1). En el resto de la isla, el modelo no muestra ausencia
de informacio´n.
Los datos del SRTM3 brindados por el CGIAR se encuentran disponibles en grillas de
5◦x5◦, en formato ASCII y GIF. Para los fines de este trabajo, se extrajo de la base del
CGIAR la grilla ASCII de 5◦x5◦ que cubr´ıa la regio´n de la isla y la porcio´n sur de la Repu´blica
Argentina. Los l´ımites de esta grilla, que de ahora en ma´s constitura´ el modelo denso, fueron
llevados a: 70◦O 65◦.5O 55◦S 52◦.5S.
Se puede ver, que aunque el SRTM3 no contempla batimetr´ıa, existen valores negativos
de altura. Estos mayormente se dan en la costa y en regiones donde el modelo carece de
informacio´n (Fig. 4.1).
A nivel global, el error absoluto determinado en altura es de 16 m, dentro de un nivel de
confianza del 90%. En tanto, con el objeto de analizar la calidad del modelo se han efectuado
dos estudios. El primero consistio´ en evaluar el SRTM3 sobre los puntos con altura ortome´trica
disponibles en la isla. La estad´ıstica de esto arrojo´ los valores mostrados en la tabla 4.1. La
diferencia ma´xima, 15 m, es un outlier probablemente debido al hecho que se encuentra en
una zona de fuertes pendientes donde la resolucio´n del modelo no alcanza a ser suficiente. Se
trata del punto fundamental N◦4 de la l´ınea de nivelacio´n 383, ubicada sobre la Ruta Nacional
3. A 20 m aproximadamente, de donde se encuentra el punto, se tiene una gran estructura
montan˜osa.
Resulta claro de la Fig. 4.2, que el total de las diferencias importantes se situan en regiones
de terreno movido. Por el contrario, el acuerdo es excelente en las zonas planas.
El segundo ana´lisis, fue efectuado sobre los gradientes de altura en relacio´n a las distancias
entre los puntos que provocan esos gradientes, es decir, sobre la relacio´n ∆h/l.
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Figura 4.1: Mapa del SRTM3 para toda la isla. Se aprecian regiones de muy baja altura,
algunas reales como las de la parte norte donde existe un graben y otras donde existen pro-
blemas del modelo, como ser las zonas costeras en las que se aprecian grises, correspondientes
a alturas negativas que por su ubicacio´n no afectan a la regio´n de estudio.
Estad´ıstica H −Hsrtm
σ[m] 3.42
µ[m] -1.87
max[m] 4.19
min[m] -15.94
Tabla 4.1: Diferencias H-Hsrtm sobre todos los puntos de nivelacio´n argentina, incluyendo los
6 puntos de nivelacio´n del sector chileno. El valor mı´nimo se trata claramente de un outlier,
producido en un punto ubicado sobre la R. N. 3, en una regio´n de pendiente muy abrupta y
cambiante.
En la Fig. 4.3 se presenta un mapa de la distribucio´n espacial de los gradientes ma´ximos (en
valor absoluto) en direccio´n E-O y N-S. Es de destacarse que los gradientes ma´s importantes
(> 45◦) se ubican, como es de esperar, al sudoeste de la isla.
Contar con una idea de los gradientes existentes en el MDE es una manera de constatar la
calidad del mismo ya que cuanto mayor sea el error en el MDE, mayor sera´n los gradientes.
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Figura 4.2: Se desprende de la figura que las mayores diferencias se producen al sudoeste de
la isla, coincidiendo con las regiones de alta montan˜a.
Este es el MDE que se introduce en el ca´lculo de las correcciones de terreno y errores en
e´l, pueden provocar correcciones que superen los 75 mgales. Este valor es muy grande y si
bien segu´n el trabajo de Kirby & Featherstone (2001), es considerado de dif´ıcil ocurrencia,
debe destacarse que para dicha conclusio´n los autores desconocen la magnitud que estas
correcciones podr´ıan alcanzar sobre la cadena del Himalaya.
La regio´n sobre la que se centra esta tesis esta´ comprendida entre: -69.5◦, -66.5◦, -55◦ y
-52.5◦. El hecho de que la grilla considerada abarque una regio´n mas grande que el area de
trabajo, esta´ relacionada con el hecho de evitar problemas de borde. Con esto u´ltimo se hace
referencia a la posibilidad de estimar correctamente los efectos de terreno en el area de intere´s,
y que los efectos ocasionados por errores de interpolacio´n e integracio´n de puntos que caen
sobre los bordes de la grilla ma´s grande no afecten a los valores de correccio´n estimados sobre
la primera.
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Figura 4.3: Mapa de los gradientes ma´ximos entre las direcciones N-S y O-E. Esta´n graficados
teniendo en cuenta el valor absoluto. Las mayores pendientes (> 45◦) se ubican en la regio´n
sudoeste.
4.3. El efecto de la topograf´ıa
Al momento de aplicar diferentes estrategias sobre el modelado del geoide, es necesario
trabajar con valores residuales de los observables de gravedad.
La informacio´n provista por las anomal´ıas de gravedad, los disturbios de gravedad, las on-
dulaciones geoidales, y dema´s observables del campo gravitatorio calculados en cada estacio´n,
esta´n afectados por todas las componentes gravitacionales del campo. Con esto u´ltimo, nos
referimos a las componentes de alta frecuencia (masas topogra´ficas circundantes) y compo-
nentes de baja frecuencia, o alta longitud de onda, ocasionados por las masas ma´s alejadas.
Cuando la informacio´n de gravedad observada, es filtrada por estos efectos, se consigue un
observable suave, de ma´s facil manejo, y que contiene como consecuencia, mucha informacio´n
de la f´ısica del problema.
Son parte importante de aquel suavizado, las correcciones, tambie´n llamadas reducciones,
debidas al terreno. En nuestro caso, haremos uso de dos tipos de reduccio´n: las correcciones
de terreno, propiamente dichas; y el modelado de terreno residual (MTR).
Es importante que estas correcciones sean correctamente tratadas, con el fin de disminuir
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el efecto de aliasing, el cual ocurre a menudo cuando se tienen estaciones de gravedad a
diferentes alturas, en particular, si la diferencia de alturas, es importante.
El aliasing es el enmascaramiento de una sen˜al por otra. Es un efecto sobre el que se
volvera´ en el cap´ıtulo 6, cuando se aborde el orden en que se efectuara´n las correcciones por
terreno a fin de reducirlo.
Las correcciones de terreno, se definen como el apartamiento de la topograf´ıa respecto de
la placa de Bouguer. Esta es una capa de espesor HP (Fig. 4.4), que se extiende entre un
punto P de la superficie y el geoide.
Figura 4.4: Esquema gra´fico de las correcciones de terreno.
Para un punto P , la atraccio´n que ejerce una capa de densidad ρ = 2.67g/cm3 es :
AB = 2piρGHP = 0.1119HP (4.1)
La correccion de terreno (Fig. 4.4) es una cantidad siempre positiva ya que al remover la
placa, no se ha considerado la masa de A, la cual hace que la gravedad disminuya en P. Por
lo que se ha sobreestimado el valor de gravedad. Tampoco se ha considerado la deficiencia de
masa existente en B, con lo que nuevamente se ha sobreestimado el valor de la gravedad, al
suponer ma´s cantidad de masa de la que exist´ıa verdaderamente.
En el caso de la reduccio´n por MTR (Fig. 4.5), el apartamiento se mide respecto de una
superficie media de referencia.
4.3.1. Correcciones de Terreno
El ca´lculo de las correcciones de terreno se efectuo´ haciendo uso de los programas TC
y TCFOUR (Forsberg, 1984). Ambos programas difieren en la metodolog´ıa utilizada en el
ca´lculo mismo de las correcciones: el primero lo hace estimando la atraccio´n gravitacional
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Figura 4.5: Esquema gra´fico de la correccio´n por MTR.
de cada prisma que construye, mientras que el segundo emplea la Transformada Ra´pida de
Fourier (FFT, segu´n sus siglas en ingle´s).
Ca´lculo de las correcciones de terreno con prismas
Consiste en aproximar el efecto de la topograf´ıa respecto de la placa de Bouguer median-
te un conjunto de prismas cuyo taman˜o dependera´ de la resolucio´n del modelo de terreno
involucrado. Si bien se trata de un me´todo eficaz para el ca´lculo de las correcciones, no es
pra´ctico debido al costo computacional del mismo. Una manera de agilizarlo es hacer uso de
dos grillas, una muy densa que cubra la regio´n cercana al punto de ca´lculo y otra menos densa
para el efecto causado por las estructuras ma´s alejadas.
Cuando la cercan´ıa al punto de co´mputo es lo suficientemente pequen˜a, el ca´lculo se realiza
utilizando interpolacio´n bilinear, mientras que fuera de esta regio´n se utilizan las siguientes
expresiones (ecs. 4.4 y 4.6) que parten de:
cp = Gρ
∫ ∫
∞
∫ h
HP
(z −HP )
l3
dxdydz (4.2)
l =
√
(x− xp)2 + (y − yp)2 + (z − zp)2 (4.3)
Resolviendo las tres integrales de la ecuacio´n 4.2 (Forsberg, 1984),
cp = Gρ|||xlog(y + r) + ylog(x+ r)− zarctanxy
zr
|xxp|yyp|zzp (4.4)
r =
√
x2 + y2 + z2 (4.5)
Esta es la expresio´n utilizada en el ca´lculo de las correcciones de terreno (cp) por prismas.
La posicio´n del elemento de masa esta´ determinada por (x, y, z), mientras que la del punto
de ca´lculo esta´ dada por (xp, yp, zp).
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HP es la altura de P por encima del geoide, tal como se muestra en la Fig. 4.4, y la
densidad ρ ha sido considerada constante
Debido a que estas fo´rmulas son inestables a grandes distancias, se emplean en esa situacio´n
fo´rmulas aproximadas (McMillan, 1958).
cp = Gρ∆x∆y∆z
∫
1
r
+
1
24γ5
[(2∆x2 −∆y2 −∆z2)x2 + (−∆x2 + 2∆y2 −∆z2)y2
+ (−∆x2 −∆y2 − 2∆z2)z2 + 1
288γ9
(αx4 + βy4 + · · · ) + · · · ]
(4.6)
α, β y γ son funcio´n de la distancia entre el elemento de masa y el punto P .
Otra consideracio´n a realizar es la relacionada con la curvatura de la Tierra, es decir aquella
distancia respecto del punto de ca´lculo dentro de la cual se puede considerar una placa de
Bouguer plana. Esta distancia fue estimada por Bullard, y se sabe que es de aproximadamente
167 km. Esta consideracio´n es importante ya que ma´s alla´ de ese radio, el apartamiento entre
el plano tangente que pasa por el punto y la placa considerada plana, comienza a ser notable
dando lugar a la posibilidad de que estructuras de considerable altura queden por debajo de
la placa originando correcciones de terreno negativas. Esto mismo es posible que ocurra en
regiones planas y extendidas sobre las que existan pequen˜as diferencias de altura, positivas
respecto de la estacio´n, pero que se encuentren a distancias mayores a 22 km como ocurre
cuando se toman capas de radios menores. Mayor informacio´n sobre esto se puede encontrar
en la publicacio´n de Nowell, 1999.
Ca´lculo de las correcciones de Terreno con FFT
En este caso, la resolucio´n radica en descomponer la integral 4.2, que denota el efecto de un
prisma, en tres convoluciones. Si se desarrolla 4.2, haciendo expl´ıcita la expresio´n del mo´dulo
de ~l,
l =
(
(x− xp)2 + (y − yp)2 + (z −HP )2
)3/2
= (s2 + (z −HP )2)3/2 (4.7)
s =
√
(x− xp)2 + (y − yp)2 (4.8)
y si se realiza la integracio´n en z, al agrupar resulta:
cp = Gρ
∫ ∫ {
1
s
[
1−
[
1 +
∆h
s
2]−1/2]}
dxdy (4.9)
Luego se hace un desarrollo en serie de la parte entre corchetes, la cual convergera´ so´lo
para el caso ∆h/s < 1, lo que implica que los gradientes de altura no deben ser mayores que
45◦. Este desarrollo en serie se puede llevar al producto de tres convoluciones en te´rminos de
h y Hp tales que:
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cp =
Gρ
2
[
h2 ∗ f − 2HP (h2 ∗ f) +H2P ∗ f0
]
(4.10)
f =
1
(x2 + y2)3/2
(4.11)
f0 =
∫ ∫
1
s3
dxdy (4.12)
La ecuacio´n 4.10 es resuelta por FFT. En 4.11, no debe confundirse la notacio´n con la
correspondiente al aplastamiento geome´trico, visto en cap´ıtulos anteriores.
Al igual que en el ca´lculo con prismas, aqu´ı se podra´n utilizar (y por las mismas razones)
dos grillas. Estas consisten en el “modelo denso”, con una resolucio´n de 3”, y una menos
densa (en ingle´s llamada coarse) de 30”de resolucio´n.
La transformada ra´pida de Fourier es un mecanismo ampliamente difundido debido a la
rapidez del ca´lculo.
Ambos procedimientos (prismas y FFT) son sensibles a los gradientes de altura, no obstante
la FFT presenta deficiencias mayores cuando los gradientes de altura entre puntos consecutivos
es mayor a 45◦ (Tsoulis, 2001). El aumento de los gradientes esta´ vinculado con el aumento
de las alturas.
En la Fig. 4.5 se vio que los mayores gradientes, se ubican en las regiones ma´s altas y que
pra´cticamente no se distinguen pendientes mayores a 45◦. La no existencia de tales pendientes
es un indicativo de que no existira´n grandes diferencias entre el me´todo de prismas y el que
resuelve correcciones de terreno por FFT.
Tal como se podr´ıa esperar, las mayores diferencias entre ambos me´todos, se producen en
la zona de alta montan˜a (sudoeste de la isla) segu´n cuenta la Fig. 4.6
Prismas vs. FFT
Estad´ıstica diferencias
σ[mgal] 1.12
µ[mgal] -1.29
max[mgal] 3.78
min[mgal] -39.22
Tabla 4.2: Estad´ıstica de las diferencias entre las correcciones de terreno estimadas con prismas
y con FFT. Mirando las figuras 4.1 y 4.6, se puede correlacionar el valor mı´nimo, con los
valores extremos alcanzados al sur de la isla debidos a la inestabilidad de la FFT en regiones
de topograf´ıa altamente cambiante.
En cuanto a las correcciones de terreno, se desprende de la Fig. 4.7 y de los histogramas
(Fig. 4.8) que las mismas oscilan entre los 0 y 35 mgal aproximadamente.
42
69˚W
69˚W
68˚W
68˚W
67˚W
67˚W
66˚W
66˚W
55˚S 55˚S
54˚S 54˚S
53˚S 53˚S
50 km
Océano Atlántico
C
hi
le
A
rg
en
tin
a
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
mgal
Figura 4.6: Mapa de las diferencias entre las correcciones de terreno obtenidas con prismas y
con FFT. Se observa que las mayores diferencias ocurren al SO, regio´n donde las alturas son
mayores
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Figura 4.7: Mapa de las correcciones de terreno obtenidas para Tierra del Fuego
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Figura 4.8: Histograma de las correcciones de terreno obtenidas con prismas (Der.) y con FFT
(Izq.).
En funcio´n de los resultados mostrados previamente, y de las deficiencias del me´todo
de FFT sobre regiones de topograf´ıa muy cambiante; en las reducciones del cap´ıtulo 6, las
correcciones de terreno utilizadas, sera´n las calculadas con el me´todo de prismas. Es decir, se
hara´ uso de la rutina TC.
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4.3.2. Modelado del terreno residual
De las estrategias existentes para reducir la gravedad, el modelado del terreno residual es
la ma´s moderna. Bajo ciertas circunstancias (esto sera´ ampliado ma´s adelante), se la puede
considerar producto de una composicio´n de dos reducciones de Bouguer aplicadas en sentido
contrario, ma´s la correccio´n de terreno. A diferencia de la metodolog´ıa usada para estimar las
correcciones de terreno, aqu´ı se emplea una tercera grilla (30’de resolucio´n) obtenida a partir
del modelo denso, la que juega un rol importante ya que implica un modelo de densidad de
referencia hasta un nivel href .
En general, durante las reducciones, se acostumbra sustraer el efecto de un modelo global.
Este, si es utilizado a alto grado, contiene informacio´n de corta longitud de onda a nivel global,
por lo que si e´sta no es removida correctamente, resulta ser aplicada dos veces. Al emplear una
superficie de referencia con igual resolucio´n que la del modelo geopotencial global, el problema
comentado en el pa´rrafo anterior se resuelve automa´ticamente, ya que la componente de corta
longitud de onda es debidamente considerada y removida. El aspecto de la reduccio´n es similar
al de la correccio´n de terreno, pero ahora el l´ımite inferior de la componente vertical, es la
superficie de referencia.
δgMTR = Gρ
∫ ∫
∞
∫ h
href
(z − hp)
l3
dxdydz (4.13)
Si la superficie de referencia es de larga longitud onda, por ej. 100 km, ocurren dos cosas:
δgMTR puede aproximarse por
δgMTR = 2piGρ(h − href)− cp (4.14)
y la reduccio´n MTR sera´ similar a una correccio´n topo-isosta´tica (Forsberg, 1984; Gil,
1993). La correccio´n MTR toma valores positivos tanto como negativos ya que representa
a´reas donde la topograf´ıa se encuentra por encima y por debajo de la superficie de referencia.
Por este motivo, el efecto de la reduccio´n MTR se cancela a grandes distancias del punto de
ca´lculo.
En el cap´ıtulo 6, correspondiente a las reducciones de los datos gravime´tricos, se vera´n
gra´ficos y estad´ıstica de las anomal´ıas reducidas por MTR.
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Cap´ıtulo 5
Los modelos geopotenciales globales
5.1. Introduccio´n
Un modelo geopotencial global involucra gran cantidad de mediciones dentro de las que
se encuentran las mediciones satelitales, SLR, GPS, LLR, mediciones gravime´tricas, astro
geode´sicas (desviacio´n de la vertical), nivelacio´n geome´trica, entre otros. Contribuyen tanto a
establecer el campo de gravedad terrestre, como as´ı tambie´n el sistema de referencia y calibrar
los modelos resultantes.
Si bien las observaciones mencionadas contribuyen en mayor o menor medida al desarrollo
de un modelo geopotencial, los sate´lites artificiales ocupan un lugar central. Debido a que su
o´rbita se ve afectada por las perturbaciones del campo de gravitacional terrestre, los sate´lites
actu´an como sensores del mismo campo. De manera que a menor altitud, mayor sensibilidad.
En contraposicio´n, esto no es favorable para los sistemas satelitales como GPS que se utilizan
para posicionamiento; en este caso se requiere de sate´lites a grandes alturas y espacialmente
bien distribuidos.
Con la intencio´n de mejorar la resolucio´n de los modelos geopotenciales existentes se
han iniciado tres misiones satelitales CHAMP (Challenging Mini-Satellite Payload), GRACE
(Gravity Recovery And Climate Experiment) y GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean
Circulation Explorer), proyectos conjuntos entre la Agencia Espacial Alemana (DLR), el JPL,
la Agencia Espacial Europea (ESA en ingle´s) y la NASA. La primera de estas misiones con-
sistio´ en el lanzamiento de un sate´lite de baja o´rbita (aproximadamente 300 km de altitud)
e inclinacio´n orbital de 83◦ con respecto al plano del ecuador. Este cuenta con un receptor
GPS para seguimiento continuo por la constelacio´n GPS. En cuanto a la segunda misio´n,
GRACE, esta consiste en dos sate´lites del tipo CHAMP sobre los que se aplica un tracking
o seguimiento sate´lite-sate´lite (”high-low” y ”low-low tracking”) a una altura de 500 km e
inclinacio´n de 89◦.5
GOCE es la u´ltima de las misiones, lanzado en 2009 y consistente en un sate´lite que orbita
la Tierra con una inclinacio´n de 96.7◦ y a una altura de 254.9 km. Lleva montado en su
estructura, un gradio´metro que le permite medir gradientes gravitacionales.
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Como resultado de los primeros dos proyectos, han surgido varios modelos geopotenciales
de distinto grado y orden, correspondientes a la combinacio´n de datos resultantes de CHAMP,
GRACE, ambas o de la combinacio´n de observaciones satelitales con observaciones terrestres;
entre ellos EIGEN-CG01c (Reigber, 2004) y EIGEN-GL04c (Fo¨rste, 2005). Ambos modelos
geopotenciales son diferentes, el primero fue construido a partir de observaciones CHAMP,
GRACE, altimetr´ıa sobre los oce´anos, datos de gravedad terrestre, entre otras, mientras que
el segundo posee informacio´n GRACE, LAGEOS e incluye modelos atmosfe´ricos, ocea´nicos
y ha reemplazado las mediciones GPS sobre los oce´anos tambie´n por modelos. No dejare-
mos de lado, en este primer estudio, al EGM96, modelo mundialmente aceptado y adoptado
oficialmente por el IERS (International Earth Rotation Service).
Todos estos modelos son libres de marea (sec. 5.3) y tienen una resolucio´n espacial de
aproximadamente 50 km.
En la actualidad se cuenta con el modelo EGM2008, realizado por la NGA basado en in-
formacio´n de altimetr´ıa satelital proveniente de CHAMP y GRACE como tambie´n, anomal´ıas
gravime´tricas. La particularidad de este modelo es que su resolucio´n alcanza los 9 km, siendo
el modelo geopotencial global con mayor resolucio´n en este momento. Este es producto de
la combinacio´n de informacio´n proveniente de GRACE, CHAMP, altimetr´ıa por sate´lites y
gravedad medida tanto en superficie como ae´rea.
En este cap´ıtulo se hara´ una introduccio´n a los conceptos ba´sicos para el entendimiento
de un modelo geopotencial y un ana´lisis de los mismos sobre el area de estudio.
5.2. En que´ consiste un modelo geopotencial global
Siguiendo lo comentado en 2.6, el potencial perturbador, fuera de las masas atractivas,
cumple con ser armo´nico. Esto implica que admite un desarrollo en armo´nicos esfe´ricos similar
a 2.4.
T (r, φ, λ) =
GM
r
{ ∞∑
n=1
n∑
m=1
(
a
r
)n
Pmn (sin(φ))
(
∆C
m
n cos(mλ) + ∆S
m
n sin(mλ)
)}
(5.1)
∆C
m
n y ∆S
m
n representan los coeficientes normalizados (ver Heiskanen & Moritz 1967,
seccio´n 1-14) del potencial perturbador.
Debido a las limitaciones reales, es imposible llevar el desarrollo hasta el infinito, sino que
el desarrollo es truncado a un cierto grado y orden, lo que determina la resolucio´n, o longitud
de onda, del modelo. Las longitudes de onda menores (altas frecuencias) esta´n asociadas a
la informacio´n gravime´trica, mientras que las largas y medias longitudes de onda, guardan
relacio´n con los datos satelitales. Es de destacar en los modelos, dos tipos de errores, aquellos
por comisio´n y por omisio´n. El primero se debe a la calidad en la determinacio´n de los
coeficientes, mientras el segundo se debe al truncamiento proporcionado por el grado y orden
del modelo.
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Los modelos geopotenciales globales vienen expresados como un paquete de coeficientes
C
m
n y S
m
n . Estos coeficientes son obtenidos gracias a la combinacio´n de diversas te´cnicas,
dentro de las que se destacan las de origen satelital, y son las que brindan el cara´cter de
global.
Un modelo geopotencial involucra una serie de mediciones, las cuales contribuyen de man-
era diferente en su elaboracio´n. En primer lugar, como se menciono´ anteriormente, figuran las
observaciones satelitales entre las cuales se incluyen las recientes misiones CHAMP y GRACE,
y SLR (Satellite Laser Ranging) la que contribuye con la determinacio´n de la variacio´n tem-
poral de los coeficientes y altimetr´ıa satelital, entre otros. A estas se suman las mediciones
gravime´tricas, y de nivelacio´n geome´trica, siendo estas u´ltimas, utilizadas para calibrar los
modelos por no participar de la construccio´n del mismo.
Finalmente, los modelos geopotenciales globales son el resultado de combinar las ecuaciones
de observacio´n provenientes de la totalidad de las mediciones enunciadas.
5.3. Consideraciones sobre los efectos de marea
La definicio´n de geoide es complicada debido al tratamiento de las deformaciones perma-
nentes y perio´dicas ocasionadas por el Sol, la Luna, y las que provoca la Tierra misma, en la
cual los despazamientos de masas inducen tambie´n deformaciones permanentes y perio´dicas.
Considerar estos efectos de marea ha llevado a la definicio´n de tres tipos de geoide. Las tres
definiciones son:
- Geoide Libre de mareas (non-tidal): e´ste existe para una Tierra libre de mareas, es
decir habiendo removido la totalidad de los efectos de deformacio´n. La deformacio´n
debida a la marea permanente, es dificil de estimar ya que eliminar todos los efectos
de marea, supone eliminar tambien cuerpos como el Sol y la Luna, los cuales esta´n
siempre presente. Es por ello, que para estimar este efecto, se utilizan modelos basados
en nu´meros de Love nominales (IERS Technical Note 32, McCarthy & Petit, 2004).
- Geoide Medio: incluye todos aquellos efectos de deformacio´n permanente, habiendo
removido los efectos de marea temporalmente dependientes. Este es el geoide apropiado
al momento de considerar desplazamientos de estaciones.
- Geoide Cero: es el que se tiene luego de remover so´lo la parte permanente del potencial
externo (es decir, el provocado por el Sol y la Luna). Esta definicio´n es consistente con
la teor´ıa de Stokes, que supone ausencia de masas por fuera de la superficie del geoide.
Aunque la Resolucio´n N◦16 de la IAG (International Asociation of Geodesy) recomienda
un sistema de cero mareas, se ha acordado conforme a la mayor´ıa, el uso de un sistema libre
de mareas. De todas maneras existen ecuaciones que permiten convertir ondulaciones de un
sistema a otro (Enkman, 1989).
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En nuestro caso, hemos considerado un modelo libre de mareas. Durante el procesamiento
GPS de las estaciones pertenecientes al marco TDF08 tambie´n ha sido empleado un mode-
lo libre de mareas, segu´n lo establecido en las convenciones IERS2003. Esto aporta mayor
consistencia en la determinacio´n de las ondulaciones observadas con GPS y nivelacio´n.
5.4. El te´rmino de grado cero
De acuerdo con la ley de Bruns, tanto la altura geoidal, como la anomal´ıa de altura pueden
expresarse en funcio´n de la gravedad normal sobre la superficie de referencia (elipsoide y
teluroide, respectivamente) y el potencial perturbador T. Esto ha sido mostrado en 2.5 y 2.6.
Se ha hecho mencio´n en varios lugares, a un elipsoide; pues bien, existe uno y so´lo un
elipsoide que cumple con tener la misma masa y mismos momentos que la Tierra. Este se
denomina elipsoide ideal. Si un elipsoide no cumple con esta condicio´n (la masa del elipsoide
no coincide con la terrestre), al desarrollo en armo´nicos esfe´ricos, debe suma´rsele un te´rmino
adicional que contemple esta diferencia: el te´rmino de grado cero. No debe confundirse este
te´rmino, con el armo´nico de grado cero del potencial matema´ticamente desarrollado en 2.2.
En la expresio´n del potencial perturbador, 5.1, el te´rmino de grado cero queda expresado
por GMr . Cuando se estima T , esta cantidad se convierte en:
T0 =
G(Mtierra −M0)
r
(5.2)
con M0 la masa del elipsoide. De esta manera, el te´rmino de grado cero sera´ cero, so´lo si
ambas masas fueran iguales.
Entonces aplicando una definicio´n ma´s general de la fo´rmula de Bruns (Heiskanen & Moritz
1967, 2-19) para la situacio´n:
W (x, y, z) =W0
U(x, y, z) = U0
}
Potenciales del geoide y elipsoide, respectivamente
ζ0 =
Tp − (W0 − U0)
γp
(5.3)
Tp = T0 + T
′
p (5.4)
ζp = ζ0 +
T ′p
γp
(5.5)
Reemplazando 5.3 y 5.4, en 5.5, se tiene para las anomal´ıas de altura, que el te´rmino de
grado cero queda expresado como:
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ζ0 =
GδM
rpγp
− W0 − U0
γp
(5.6)
Finalmente el te´rmino de grado cero, sera´ cero so´lo si las masas fueran iguales y el potencial
del elipsoide fuera igual al de la Tierra.
Geome´tricamente ζ0 puede expresarse en funcio´n de los semiejes (a) y aplastamientos(f)
de los elipsoides involucrados en el ca´lculo (Lemoine et al., 1998 cap. 11):
ζ0 = δa − 1
3
aδf (5.7)
De la misma manera en que se ve alterada la anomal´ıa de altura, debido a 2.28, tam-
bie´n queda modificada la ondulacio´n geoidal, y de igual manera resultara´n modificadas las
anomal´ıas de gravedad por un te´rmino ∆g0:
∆g0 = −GδM
r2
+ 2
δW
r
(5.8)
∆g0 puede interpretarse como la diferencia entre la gravedad teo´rica asociada a los dos
elipsoides sobre los que se este´ trabajando.
Tener presente esta correccio´n nos permitira´ expresar los observables del campo gravita-
cional respecto de un elipsoide arbitrario.
Esta aclaracio´n es va´lida ya que en la pra´ctica se tiende a expresar las alturas geoidales o
anomal´ıas, en relacio´n a WGS84 mientras que el campo normal involucrado en los modelos
generalmente no responde al asociado a WGS84. A modo de expresar nume´ricamente estos
te´rminos, consideremos a continuacio´n so´lo el semieje y aplastamiento de tres modelos de
elipsoide empleados en la pra´ctica, los cuales pueden ser hallados en Lemoine et al. (1998) y
en los respectivos encabezados de cada modelo.
WGS84
a : 6378137.00 m
f : 1/298.257223563
Elipsoide EGM2008
a : 6378136.58 m
f : 1/298.257686.
Elipsoide EGM96 y EIGEN-GL04c
a : 6378136.46 m
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f : 1/298.25765
Aplicando la ecuacio´n 5.7, se puede concluir que los valores de ondulacio´n obtenidos a
partir del modelo EGM2008, deben ser corregidos por -41 cm, mientras que a los obtenidos
mediante el EGM96 o el EIGEN-GL04c , se le deben restar 53 cm si se quiere referir la altura
geoidal a WGS84. Estos valores han sido obtenidos en virtud de los para´metros que definen
los respectivos elipsoides. Estos valores han sido considerados en la estimacio´n de la altura
geoidal estimada a partir de los modelos geopotenciales globales para el ana´lisis que continu´a.
5.5. Evaluacio´n de los modelos geopotenciales globales en Tie-
rra del Fuego
Como ya se comento´ en secciones anteriores, en la isla no so´lo se cuenta con informacio´n
de nivelacio´n cla´sica, sino que se tienen mediciones de la superficie media del lago Fagnano,
la cual vinculada a la nivelacio´n existente, aporta informacio´n de la ondulacio´n del geoide so-
bre el mismo, y tambie´n puede ser contrastada con la proveniente de modelos geopotenciales
globales. Por ello, la evaluacio´n de los modelos geopotenciales se realizo´ sobre toda la informa-
cio´n de GPS/nivelacio´n, incluido el lago con sus boyas, pero en funcio´n de las caracter´ısticas
geogra´ficas de la isla, que incluye un lago de proporciones tales como las del Fagnano, en esta
instancia, el ana´lisis se separo´ en dos sectores: una correspondiente a las observaciones en
tierra y otra sobre el lago.
5.5.1. Evaluacio´n sobre los puntos de GPS y nivelacio´n en tierra
En el cap´ıtulo 3, se adelanto´ que sobre la ruta provincial B, exist´ıan dos segmentos con
ondulacio´n geoidal, observados en 2001 y 2008, y que so´lo se trabajar´ıa con el u´ltimo. La
razo´n de esto es que al contrastar ambos segmentos con los ma´s recientes GGMs, quedaron
en evidencia defectos de las mediciones realizadas en 2001, mientras que las ondulaciones
geoidales obtenidas en 2008, a partir del las alturas estimadas en 2.5.1 y 3.2, como parte de
esta tesis, muestran un buen acuerdo con los GGMs.
La Fig. 5.1, nos permite apreciar los dos perfiles con GPS/nivelacio´n existentes sobre
la ruta B, conjuntamente con las ondulaciones geoidales estimadas a partir de los modelos
geopotenciales globales EIGEN-CGL04c y EGM2008. Los apartamientos de la ondulacio´n
observada en 2001, respecto de la observada con los datos de 2008 y los modelos geopotenciales
globales, hace suponer que es un problema relacionado con la nivelacio´n anterior. Por esta
razo´n se desestimo´ la medicio´n de 2001. Corresponde aclarar que el perfil del an˜o 2008, cubre
60 km hacia el Oeste de Rı´o Grande, mientras que el observado en 2001, abarca so´lo 40 km.
De la misma manera, en el an˜o 2008 se agregaron 7 puntos con GPS/nivelacio´n, sobre la
Ruta Nacional 3 no presentando estos, discordancia alguna respecto de mediciones anteriores.
En la tabla 5.1 se presentan las comparaciones entre los valores de ondulacio´n observada,
sobre toda la isla, y los modelos EGM2008 y EIGEN-GL04c. La evaluacio´n se efectuo´ con-
siderando el ma´ximo grado y orden de cada GGM. Las ondulaciones geoidales se refirieron
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Figura 5.1: Gra´fico de las ondulaciones observadas sobre la ruta provincial B en los an˜os 2001
y 2008, y la determinada con los modelos EGM2008 y EIGEN-GL04c. De este a oeste se
observa un apartamiento, a partir del sexto punto del perfil observado en 2001, respecto del
obtenido en 2008, que no es posible justificar con la topograf´ıa de la regio´n.
al elipsoide WGS84. En todos los casos se utilizaron los coeficientes correspondientes a un
geopotencial libre de mareas.
Comenzando con la informacio´n terrestre, en la tabla 5.1 se muestra la estad´ıstica de las
diferencias absolutas entre los valores de ondulacio´n observada, sobre los puntos de GPS/ni-
velacio´n, y los obtenidos con los modelos geopotenciales globales que all´ı se citan.
Puede observarse la mejora indiscutible desde el EGM96 al EGM2008, a trave´s de la
reduccio´n del desv´ıo esta´ndar a 9 cm en el sector terrestre. Esto mismo no se logra distinguir
con los modelos de la familia EIGEN. Esta situacio´n favorable para el EGM2008, no es casual
sino que se debe a la inclusio´n de mayor informacio´n gravime´trica, particularmente, sobre la
regio´n. El valor medio de los residuos es una consecuencia de la diferencia de or´ıgenes entre
los sistemas verticales.
En la Fig. 5.2, se presentan gra´ficamente los valores de ondulacio´n geoidal observada, y la
calculada con los GGMs citados.
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Estad´ıstico/modelo EGM96 EIGEN-CG01c EIGEN-CGL4c EGM2008
σ[m] 0.27 0.25 0.23 0.09
µ[m] 0.29 0.38 0.51 0.35
max[m] 0.91 0.87 1.12 0.54
min[m] -0.19 -0.20 -0.01 0.17
Tabla 5.1: Estad´ıstica de las diferencias absolutas entre ondulaciones observadas y las esti-
madas con los GGMs, a grado y orden ma´ximo, sobre 63 puntos de GPS/nivelacio´n ubicados
en tierra.
Figura 5.2: Diferencias entre ondulaciones geoidales observadas y aquellas determinadas a
partir de los u´ltimos GGMs: EGM2008 y EIGEN-GL04c. a) R. P. H; b) R. P. B; c) R. N. 3
sector N-S; d)R. N. 3 sector E-O.
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5.5.2. Evaluacio´n de los GGMs sobre el lago Fagnano
Si ahora centramos el ana´lisis sobre el lago, es notable el desacuerdo entre los valores de
ondulacio´n observada y el EGM2008 sobre el sector oeste del mismo, que alcanza 80 cm (Fig.
5.3) lo que provoca un incremento del desv´ıo esta´ndar cuando el estudio se realiza sobre la
totalidad de las boyas (tabla 5.2). Distinto es lo que se aprecia en el sector centro-este, donde
el modelo se ajusta muy bien a los valores de ondulacio´n geoidal observada.
Cabe resaltar en esta parte, que las observaciones GPS realizadas sobre el lago Fagnano,
tienen una calidad inferior a las determinadas con GPS y nivelacio´n en tierra. En el caso
del lago, podr´ıa decirse que las mediciones tienen un error de entre 5 y 7 cm, si se toma
en cuenta la variabilidad entre observaciones muy pro´ximas (menores a 1 km). Si bien esto
sera´ importante a tener en consideracio´n en el cap´ıtulo 8, los ana´lisis que siguen son relevantes
debido a que los apartamientos respecto a los GGMs, exceden al error mencionado.
Respecto de los GGMs de la serie EIGEN, se deduce de la tabla 5.2, el mejor acuerdo
que muestran e´stos en relacio´n con la observacio´n, acuerdo que es levemente apreciable en la
Fig. 5.3. Estos modelos se comportan en el lago, de una manera ma´s suave que el EGM2008,
por lo que no es posible hacer el mismo ana´lisis que para este u´ltimo, ya que no existe una
diferencia apreciable entre el sector Este y el Oeste.
Estad´ıstico/modelo EGM96 EIGEN-CG01c EIGEN-GL04c EGM2008
σ[m] 0.27 0.14 0.17 0.35
µ[m] 0.09 0.08 0.32 -0.04
max[m] 0.49 0.43 0.69 0.45
min[m] -0.36 -0.23 -0.01 -0.84
Tabla 5.2: Estad´ıstica de las diferencias absolutas entre ondulaciones observadas y las esti-
madas con los GGMs, a grado y orden ma´ximo, sobre 81 puntos distribuidos sobre el lago
Fagnano.
5.5.3. Interpretacio´n sobre la discrepancia entre las ondulaciones obser-
vadas y el modelo EGM2008, sobre el Lago Fagnano
Para explicar el apartamiento que se muestra en la Fig. 5.3, del valor de ondulacio´n ob-
servada, respecto de la obtenida con los modelos geopotenciales globales, en particular el
EGM2008, se ha hecho la siguiente experiencia: determinar la contribucio´n de la topograf´ıa
en el valor de la ondulacio´n observada. En esta zona, de acuerdo a la informacio´n que se tiene
del modelo EGM2008 (S. Holmes, comunicacio´n personal), no habr´ıa gravedad medida, sino
que las anomal´ıas de gravedad empleadas durante el proceso de ajuste de los coeficientes del
modelo, provendr´ıan de lo que se llama un “rellenado” (fill in) producto combinado de un
modelo satelital GRACE (GGM02S) y de la contribucio´n del terreno, modelada con MTR.
Para estimar estas correcciones, se ha empleado en el EGM2008, un modelo de terreno de 30”
de resolucio´n (Pavlis et al., 2007). Aqu´ı podr´ıan estar ponie´ndose en evidencia dos efectos:
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Figura 5.3: Diferencias entre ondulaciones geoidales observadas y aquellas determinadas a
partir de los u´ltimos GGMs: EGM2008 y EIGEN-GL04c sobre el lago Fagnano.
deficiencias del modelo, debidas a la ausencia de datos observacionales, y baja resolucio´n del
modelo digital de terreno empleado en el modelado de la topograf´ıa.
Cabe mencionar, que el sector-centro oeste del lago es una de las regiones ma´s cr´ıticas de
ser analizada ya que en esta regio´n, se tiene una doble cadena montan˜osa, al norte y sur del
lago, mientras que en el sector este, las montan˜as se ubican, solamente, al sur del lago.
En nuestro caso, el ca´lculo de la contribucio´n de la topograf´ıa, tuvo en cuenta los datos de
batimetr´ıa del lago Fagnano (Lodolo et al., 2007), provistos por la EARG conjuntamente con el
modelo SRTM3, de 3” de resolucio´n. Para realizar el ca´lculo, fue necesario unir ambas grillas,
la del SRTM3 y la generada a partir de los datos batime´tricos. Hacer esto implico´ considerar
los siguientes factores, relacionados con el origen de cada grilla:
a- En el proceso de reduccio´n de las alturas del SRTM, intervino el EGM96 cuyo cero,
segun la tabla 5.1, no coincide con el cero de la nivelacio´n en la isla. De la misma tabla
se advierte que la media entre el origen del EGM96 y el de la nivelacio´n, no supera los
30 cm.
b- El cero de las mediciones batime´tricas esta´ dado por la superficie instanta´nea del lago,
que tampoco coincide con la superficie media determinada a partir de las boyas. Este
apartamiento alcanza el orden de los dec´ımetros.
c- El cero de las mediciones efectudas con las boyas se aparta del origen de la nivelacio´n
en 26 m.
d- El modelo SRTM tiene un error de aproximadamente 3.5 m en la isla y una media de
1.8 m.
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Todos estos factores, impiden que las grillas puedan ser unidas directamente. De todas
estas diferencias de origen, la mayor es la existente entre la superficie media del lago y la
nivelacio´n. Teniendo en cuenta esto, se consideraron despreciables las dema´s discrepancias,
y se corrigio´ el SRTM por 26 m. Con esta grilla combinada, se estimo´, haciendo uso del
mismo programa que calcula correcciones de terreno por prismas (TC), la contribucio´n de la
topograf´ıa sobre el valor de la ondulacio´n del geoide, para los puntos materializados por las
boyas.
El programa asigna una densidad de 2.67 g/cm3 para el caso de alturas positivas, y una
diferencia de densidades de 1.64 g/cm3 para alturas negativas, lo que implica haber supuesto
la existencia de una masa de agua cuya densidad es de 1.03 g/cm3. El a´rea de trabajo no fue
toda la isla, sino una regio´n comprendida entre los 55◦ a 54◦ S y los 69.6◦ a 66.5◦ O.
La correccio´n topogra´fica estimada, fue aplicada a las ondulaciones calculadas con el mo-
delo EGM2008, obtenie´ndose lo que en la Fig. 5.4 se denota como dN[SRTM+lago], haciendo
alusio´n a la contribucio´n de toda la topograf´ıa.
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Figura 5.4: Ondulaciones geoidales residuales luego considerar el efecto de la topograf´ıa en el
modelo EGM2008. Al aplicar esta correccio´n se observa un reacomodamiento importante del
modelo corregido (cruces negras).
De la Fig. 5.4, se aprecia un ajuste importante entre el modelo corregido y los valores
observados. Esto no so´lo es visualmente evidente, sino que cuando se calcula la estad´ıstica de
la diferencia entre el valor de Negm2008, corregido por el efecto de la topograf´ıa, y el de la
ondulacio´n observada, el desv´ıo esta´ndar disminuye de 35 cm a 18 cm.
Esto es un indicador de las diferencias entre la informacio´n topograf´ıca considerada por el
modelo y la propuesta en este ca´lculo.
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5.6. Descomposicio´n espectral de los modelos geopotenciales
globales
Como ya se ha mencionado previamente, los modelos geopotenciales esta´n compuestos
por datos que permiten representar las distintas longitudes de onda del campo de gravedad
(principalmente medias y largas) a trave´s de los coeficientes que conforman el modelo.
Por otra parte, en el cap´ıtulo que sigue, se buscara´ sustraer a los datos gravime´tricos
informacio´n de larga longitud de onda haciendo uso de dos GGMs. Pero para ello se necesi-
tara´ conocer hasta do´nde contribuye la informacio´n satelital y hasta do´nde lo hace la infor-
macio´n de gravedad incluida en los modelos. Es e´sto, lo que nos ha llevado a efectuar una
descomposicio´n espectral de los GGMs.
Utilizando la misma metodolog´ıa propuesta por Hec´imovic´ (2005), se procedio´ a realizar
una descomposicio´n espectral de los modelos geopotenciales sobre puntos discretos. Para ello,
se tomaron tres puntos al azar, posicionados en el norte, centro y sur de Tierra de Fuego.
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Figura 5.5: Descomposicio´n espectral del modelo EIGEN-GL04c en tres puntos situados sobre
la isla.
De las figuras 5.5, 5.6 y 5.7, se pone en evidencia la calidad y el tipo de informacio´n de los
modelos. Un hecho visible es que la componente satelital es muy similar en ambos modelos,
lo cual es coherente con la descripcio´n de los modelos hecha en 5.1. La mayor cualidad a
destacar es la contribucio´n del modelo EGM2008, ma´s alla de grado y orden 200, si se lo
compara con el EIGEN-GL04c, que au´n aporta informacio´n de precisio´n decime´trica o menor
hasta pasados los 360.
Junto con este experimento, y para no quedarnos con la informacio´n de so´lo tres puntos,
que aunque elegidos con la idea de que cada uno fuese parte representativa de una regio´n,
pueden estos marcar una tendencia, se hizo un ana´lisis estad´ıstico sobre el total de puntos
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Figura 5.6: Descomposicio´n espectral del modelo EGM2008 en tres puntos situados sobre la
isla.
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Figura 5.7: Gra´fico combinado de las descomposiciones espectrales del EGM2008 y EIGEN-
GL04c (Fig. 5.5 y 5.6).
de la regio´n. Este consistio´ en la estad´ıstica de las diferencias entre los valores de ondulacio´n
geoidal observada y la resultante de los dos modelos considerados, a diferente grado y orden
(tablas 5.3 y 5.4). Misma comparacio´n se realizo´ con las anomal´ıas de gravedad (tablas 5.5 y
5.6). Este estudio corrobora lo mostrado previamente con el ana´lisis espectral, efectuado so´lo
para tres puntos.
En relacio´n con los valores mostrados en las tablas, en particular los desv´ıos esta´ndar, es
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posible ver que en el caso del EIGEN-GL04c, los desv´ıos se estabilizan a partir de n = 200;
mientras que para el EGM2008, se observa que au´n por encima de 360, existen algunas
variaciones en el desv´ıo esta´ndar.
Estad´ıstico/EIGEN-GL04c 100 200 360
σ[m] 0.58 0.19 0.22
µ[m] -0.96 0.31 0.40
max[m] 0.86 0.99 1.12
min[m] -1.77 -0.05 -0.01
Tabla 5.3: Estad´ıstica de las diferencias entre ondulaciones observadas y las estimadas con el
EIGEN-GL04c a diferente grado.
Estad´ıstico/EGM2008 100 200 360 2190
σ[m] 0.58 0.24 0.24 0.33
µ[m] -0.60 -0.05 0.12 0.13
max[m] 1.19 0.58 0.74 0.54
min[m] -1.44 -0.49 -0.66 -0.84
Tabla 5.4: Estad´ıstica de las diferencias entre ondulaciones observadas y las estimadas con el
EGM2008 a diferente grado.
Estad´ıstico/EIGEN-GL04c 100 200 360
σ[mgal] 22.53 12.38 12.55
µ[mgal] -31.13 -13.51 -13.13
max[mgal] 32.90 16.14 11.56
min[mgal] -84.89 -55.66 -51.07
Tabla 5.5: Estudio comparativo entre las anomal´ıas de gravedad observada y las estimadas a
partir del modelo EIGEN-GL04c sobre el total de puntos en la isla.
Estad´ıstico/EGM2008 100 200 360 2190
σ[mgal] 22.44 13.53 12.13 11.49
µ[mgal] -31.02 -14.91 -11.90 -3.91
max[mgal] 32.78 16.74 13.85 35.26
min[mgal] -84.77 -60.34 -53.35 -64.69
Tabla 5.6: Estudio comparativo entre las anomal´ıas de gravedad observada y las estimadas a
partir del modelo EGM2008 sobre el total de puntos en la isla.
El ana´lisis precedente es el que justifica que en el siguiente cap´ıtulo, a excepcio´n de la
reduccio´n MTR, las reducciones efectuadas con el EGM2008 considerara´n los coeficientes
hasta grado y orden 360, mientras que para el EIGEN-GL04c, se utilizara´n los coeficientes
hasta grado y orden 200.
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En la evaluacio´n de los GGMs tanto como en los modelos que se obtuvieron con el me´todo
de fuentes equivalentes (cap. 9), se ha tenido en consideracio´n entre 3 y 6 puntos de nivelacio´n
sobre el sector chileno.
Si bien el sistema de alturas no es coincidente con el argentino, estos puntos son u´tiles
porque aportan informacio´n de borde en la zona oeste de la isla de Tierra del Fuego, en
particular en lo que al me´todo de fuentes equivalentes se refiere. Esta informacio´n es nula si
se trabaja so´lo con la informacio´n sobre territorio argentino.
Se estima que la diferencia de origen podr´ıa causar diferencias del orden del dec´ımetro. No
obstante, no son estos puntos los que ocasionan los valores extremos mostrados en las tablas
5.3 y 5.4, sino los ubicados en zonas de alta montan˜a al este y sur del lago Fagnano.
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Cap´ıtulo 6
Estrategias de reduccio´n
6.1. Introduccio´n
El siguiente cap´ıtulo esta´ orientado a la discusio´n y determinacio´n de un me´todo de reduc-
cio´n apropiada para los datos gravime´tricos. En 4.3, ya se han explicado las razones por las
cuales es necesario reducir los datos gravime´tricos y se han introducido dos tipos de reduc-
ciones gravime´tricas de terreno: el modelado de terreno residual y la correccio´n de terreno,
propiamente dicha.
El paso siguiente, objeto de este cap´ıtulo, es determinar en que´ orden, y sobre cual obser-
vable del campo de gravedad, sera´n aplicadas e´stas y otras correcciones.
Se sabe, de acuerdo al teorema de Fourier, que toda funcio´n admite ser representada por
una combinacio´n de senos y cosenos, lo que lleva a que el potencial gravitacional pueda expre-
sarse como una sumatoria infinita de armo´nicos esfe´ricos. Cada uno de los coeficientes de este
desarrollo, mostrado en 2.2, se puede traducir en diferentes longitudes de onda y resolucio´n.
Es as´ı que podemos decir que las te´cnicas satelitales contribuyen en la determinacio´n de los
primeros coeficientes (largas longitudes de onda), mientras que las observaciones terrestres
y la altimetr´ıa satelital, realizan un aporte sobre el conocimiento del campo, en las cortas y
medias longitudes de onda.
En nuestro caso, las contribuciones sobre las largas longitudes de onda, estara´n represen-
tadas por un modelo geopotencial global, mientras que las altas frecuencias estara´n dadas por
los efectos de la topograf´ıa.
6.2. Dos teor´ıas posibles: Stokes o Molodenski
Resolver la ecuacio´n fundamental de la geodesia f´ısica supone conocer el valor de las
anomal´ıas de gravedad sobre toda la superficie del geoide, pero adema´s surge del supuesto
de que no existen masas por fuera de esta superficie. Ambas condiciones, son en la pra´ctica,
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imposibles de satisfacer. Es por ello que la formulacio´n de Molodenski, aporta una solucio´n
ma´s coherente con la realidad, al trabajar con anomal´ıas de gravedad en superficie.
En el caso de Molodenski, se emplean las llamadas anomal´ıas de aire libre (AL) modernas,
las cuales hacen referencia a la diferencia entre la gravedad medida en superficie y la gravedad
normal en el teluroide, de modo que, siguiendo la configuracio´n mostrada en la Fig. 2.3;
∆gAL = gp − γQ (6.1)
Notar que al emplear el valor de la gravedad normal, no se requieren hipo´tesis de distribu-
cio´n de masa ya que su valor resulta de un modelo matema´tico.
No se deben confundir estas anomal´ıas con la reduccio´n de aire libre dada por el cambio
de la gravedad con la altura:
F =
∂g
∂H
H (6.2)
el cual debido a la imposibilidad de conocer la distribucio´n de masas entre la superficie
terrestre y el geoide, es reemplazado por:
F =
∂γ
∂h
H (6.3)
y se adopta el valor de 0.3086H, luego de realizar una aproximacio´n esfe´rica.
La resolucio´n de 2.46, implica el uso de anomal´ıas de aire libre cla´sicas (cl) y la superficie
de integracio´n es la superficie del geoide, tal que:
N =
R
4piγ
∫ ∫
S
S(Ψ)∆gdS (6.4)
En 6.4, S(Ψ) se conoce como funcio´n de Stokes y su argumento es la distancia angular
entre el punto de ca´lculo y un elemento de superficie.
En el caso de Molodenski, es posible obtener una expresio´n similar a 6.4, haciendo uso
del potencial de una capa superficial de densidad k, y tomando como l´ımite, la superficie del
teluroide.
T =
∫ ∫
S
Gk
l
dS (6.5)
Considerando que un potencial de capa simple, cumple con ser armo´nico fuera de la super-
ficie, este puede introducirse en 2.46. Teniendo en cuenta que las derivadas de un potencial
de capa simple son discont´ınuas en la superficie y que dependen de la inclinacio´n del terreno,
luego de varias aproximaciones, se llega a la siguiente expresio´n para las anomal´ıas de altura,
63
en la que nos hemos quedado con los te´rminos principales que involucran a las anomal´ıas de
gravedad y a un te´rmino que marca la dependecia con la topograf´ıa.
ζ =
R
4piγ
∫ ∫
S
(∆g +G1)S(Ψ)dS + .... (6.6)
En 6.6, S(Ψ) es la misma funcio´n de Stokes, mostrada en 6.4, so´lo que ahora, las anomal´ıas
de gravedad involucradas en 6.6, son las modernas (superficiales). G1 puede ser aproximado
por:
G1 =
R2
2pi
∫ ∫
S
HN −HN (P )
l30
∆gdS (6.7)
con l0 = 2Rsin(
Ψ
2 )
Asumiendo una dependencia lineal entre las anomal´ıas de gravedad y la altura, G1 puede
aproximarse por la correccio´n de terreno. Esta hipo´tesis, junto con las que permiten llegar a
la expresio´n 6.6, son las que indican que las anomal´ıas de Faye, junto con el segundo me´todo
de condensacio´n de Helmert, son compatibles con la teor´ıa de Molodenski, para el ca´lculo del
cuasigeoide.
En el cap´ıtulo 4 se hizo mencio´n a las correcciones de terreno, a la placa de Bouguer, y al
modelado de terreno residual. Todas estas correcciones nos permiten obtener un observable
del campo de gravedad de fa´cil manejo y si son correctamente aplicadas, es posible emplearlas
en algu´n proceso de interpolacio´n sin afectar el dato por aliasing.
En la pra´ctica, el observable de mayor suavidad, es el que se obtiene con la reduccio´n de
Bouguer y recibe el nombre de anomal´ıa de Bouguer. Cuando a esta se le suma la correccio´n
de terreno, se alcanza la anomal´ıa de Bouguer completa. Esta anomal´ıa es suave y sirve a los
fines interpolatorios, pero sus valores suelen ser muy grandes, por lo que no son u´tiles en la
estimacio´n del geoide, ya que el efecto indirecto es considerable (segu´n Heiskanen & Moritz,
pueden ser hasta 10 veces el valor de la ondulacio´n).
La anomal´ıa de Bouguer consiste ba´sicamente en una reduccio´n de aire libre y una debida
al efecto gravitacional de una placa plana infinita cuyo espesor es la altura H del punto por
encima del geoide. Una aproximacio´n ma´s realista, es como ya menciono´ en el cap´ıtulo 4,
una capa esfe´rica, pero esta es computacionalmente mas costosa. Entonces la anomal´ıa de
Bouguer se puede escribir como (ver Heiskanen, pa´g. 131):
∆gAB = gp0 − γQ0 + 0.3086H − 0.1119H (6.8)
y si nos referimos a la anomal´ıa de Bouguer completa,
∆gAB = gp0 − γQ0 + 0.3086H − 0.1119H + cp (6.9)
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donde H es la altura de P por encima del geoide y cp es la correccio´n de terreno (sec-
cio´n 4.3). Mientras tanto, el segundo te´rmino hace referencia a la gravedad normal sobre el
elipsoide. El tercer te´rmino de 6.9, proviene del gradiente de la gravedad con la altura, en
aproximacio´n a la variacio´n con la altura de la gravedad real. El cuarto te´rmino representa la
atraccio´n de una placa infinita de densidad ρ = 2.67g/cm3 .
De ahora en ma´s, al te´rmino correspondiente a la placa de Bouguer, lo llamaremos PB .
Para la reduccio´n de aire libre, una fo´rmula ma´s precisa es la propuesta por Heiskanen &
Moritz (1967, pa´g. 78), ya que tiene en cuenta la geometr´ıa del eliposide:
δgh =
2γe
a
(1 + f +m− 2fsin2(φ))h − 3γe
a2
h2 (6.10)
donde f es el aplastamiento geome´trico del elipsoide, m es el cociente entre la aceleracio´n
centr´ıfuga y la gravedad normal en el ecuador, y a el semieje mayor del elipsoide.
Haciendo uso de las alturas construidas de acuerdo a lo comentado en el cap´ıtulo 4, esti-
mamos las anomal´ıas de Bouguer, y de Bouguer completa. El coeficiente de correlaccio´n de
Pearson entre las anomal´ıas de Bouguer y la altura, es 0.48, mientras que el mismo coeficiente
adquiere un valor de 0.08, cuando se trabaja con anomal´ıas de Bouguer completa.
El coeficiente de correlacio´n de Pearson o coeficiente de correlacio´n lineal, describe la
correlacio´n lineal entre dos variables sin depender de la me´trica de ambas variables. Sus valores
oscilan entre 1 y -1, indicando ambos extremos, ma´xima correlacio´n positiva o negativa. Ma´s
detalle sobre este tema, se puede encontrar en Gemael, 2004.
De esta forma, el valor del coeficiente de Pearson, indica una dependencia lineal de las
anomal´ıas de Bouguer con la altura, lo cual es previsible debido a la relacio´n 6.8, y muestra
la necesidad de aplicar correcciones de terreno.
En la Fig. 6.1, se observa que los valores de anomal´ıas de Bouguer alcanzan valores neg-
ativos de hasta -63 mgales, en la regio´n de montan˜a y positivos, superando los 30 mgales
en regiones ma´s bajas. El desv´ıo esta´ndar para estas anomal´ıas es de 20.66 mgales, con una
media de -24.17 mgales.
Tambie´n se estimaron las anomal´ıas AL (segu´n Molodenski) y al comparar con las anoma-
l´ıas cla´sicas (cl, de acuerdo a la teor´ıa de Stokes), estas arrojaron los valores que se muestran
en la tabla 6.1 y que concuerdan con los valores estimados sobre las l´ıneas de nivelacio´n (tabla
6.2).
En esta tesis se hara´ uso de las anomal´ıas AL, definidas por Molodenski, conjuntamente
con el segundo me´todo de condensacio´n de Helmert resultando en lo que se conoce como
Helmert-Faye. Otra reduccio´n a aplicarse sera´ una MTR.
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Figura 6.1: Mapa de anomal´ıas de Bouguer sobre los puntos de gravedad medidos compren-
didos en la regio´n de trabajo definida.
Estad´ıstica ∆gcl −∆gAL
σ[mgal] 0.01
µ[mgal] -0.02
max[mgal] 0
min[mgal] -0.07
Tabla 6.1: Estad´ıstica de
las diferencias ∆gcl−∆gAL
sobre el total de puntos de
gravedad observada.
Estad´ıstica ∆gcl −∆gAL
σ[mgal] 0.01
µ[mgal] -0.01
max[mgal] 0
min[mgal] -0.05
Tabla 6.2: Estad´ıstica de
las diferencias ∆gcl−∆gAL
sobre el total de puntos
situados en la ruta na-
cional 3.
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La correccio´n atmosfe´rica (atm) es otro factor a considerar, ya que en el ca´lculo de la
gravedad normal esta´ incluida la masa de la atmo´sfera. Si las alturas no fueran muy elevadas
e´sta ser´ıa pra´cticamente una constante, pero a medida que van aumentando, esta correccio´n
empieza a variar tambie´n. Esta correccio´n viene dada por 6.11 (Torgue, 1989). En la Fig.
6.2, se muestra un mapa de la distribucio´n espacial de esta correccio´n sobre la isla, en el que
consta que que su valor disminuye hacia la regio´n ma´s elevada.
atm[mgal] = 0.874 − 0.99x10−4H[m] + 0.356x10−8H[m]2 (6.11)
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Figura 6.2: Mapa de la distribucio´n de los valores de correccio´n atmosfe´rica. Es posible ver
que su valor no es constante en toda la isla. Aunque la media es 0.873 mgales y el desv´ıo de
0.02 mgales, se observa que alcanza valores de hasta 0.7 mgales.
6.3. Helmert-Faye
Siguiendo la nomenclatura utlizada hasta aqu´ı, el segundo me´todo de condensacio´n de
Helmert consiste en condensar las masas por encima del geoide, en una capa de densidad
superficial k = ρH. Tiene su fundamento en el teorema de Chasles, el cual afirma: “sea S una
capa esfe´rica de densidad superficial k, el potencial en un punto P, fuera de ella, es el mismo
que el potencial producido por todo el cuerpo encerrado por S”.
En lo que sigue, aplicaremos el me´todo de remover-restaurar, mediante el cual, los efectos de
la topograf´ıa son removidos de los valores observados, y luego restaurados. Este procedimiento
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se realizara´ partiendo de las anomal´ıas de gravedad observada, siguiendo los pasos, tal como
lo proponen Featherstone & kirby (2000), Sa´nchez (2003), Amos (2007):
1- Se construyen anomal´ıas de aire libre observadas a las que se les quito´ la placa de
Bouguer.
A′ = gobs − γ(H)− PB(H)
Debido a los errores posibles en el DEM, y con la espectativa de no cometer aliasing, es
recomendable interpolar las anomal´ıas reducidas so´lo por la placa de Bouguer, en lugar
de las anomal´ıas completas. Por ello, la correccio´n de terreno no se aplicara´ en esta
instancia. Aqu´ı el aliasing podr´ıa producirse al remover correcciones de terreno que no
fueran representativas de toda la regio´n que rodea un punto, sino so´lo representativas del
valor en el punto mismo. Luego, al grillar esta anomal´ıa tendr´ıamos un enmascaramiento
de la alta frecuencia.
2- Como estas son ma´s suaves, fueron interpoladas sobre una grilla extra´ıda del SRTM3
con puntos cada 1 km.
A′grid = A
′ interpoladas sobre el SRTM cada 1 km
3- Sobre las anomal´ıas grilladas, se aplico´ la correccio´n de terreno junto con la extraccio´n
del modelo geopotencial (∆gGGM ) y la correccio´n atmosfe´rica. El modelo geopotencial
se remueve en esta instancia, y no antes, por las mismas razones que se remueve aqu´ı la
correccio´n de terreno.
Ares = A
′
grid + cp+ atm−∆gGGM
4- Se restauro´ la placa de Bouguer sobre Ares
Ares” = Ares + PB(SRTM)
5- Luego, con el fin de reducir los errores acarreados por el DEM incluido en todas las
reducciones, se realizo´ un promedio de ellas en una grilla de resolucio´n similar a la
que presenta la distribucio´n de gravedad observada. En el caso de Tierra del Fuego,
se opto´ por una grilla de 7 km de resolucio´n, que se corresponde con el equiespaciado
medio entre valores de gravedad medida.
Alrec =< Ares” >7km
En el paso 5, en virtud de lo expresado en 5.6, el modelo geopotencial global no fue aplicado
empleando todos los coeficientes del desarrollo en armo´nicos esfe´ricos, sino hasta grado y orden
200 para el caso del modelos EIGEN-GL04c y, a grado y orden 360, para el EGM2008.
A continuacio´n, en la Fig. 6.3, se incluyen sendos histogramas de la distribucio´n de ano-
mal´ıas de Faye, obtenidas segu´n el procedimiento descripto ma´s arriba.
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Figura 6.3: Izq.: Histograma de las anomal´ıas de Faye obtenidas con el modelo EIGEN-
GL04c. Der: Histograma de las anomal´ıas de Faye obtenidas con el modelo EGM2008. Ambas
anomal´ıas resultan centradas, en tanto el desv´ıo es menor para las que fueron reducidas
mediante el EGM2008.
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El efecto Indirecto
El efecto indirecto aparece en la mayor´ıa de las reducciones como consecuencia de la
remocio´n de masas, pues al modificar el potencial se afecta la posicio´n del geoide. Esto ocasiona
que la superficie que se alcance no sea exactamente la del geoide, sino la del co-geoide. Lo
mismo ocurrir´ıa si se aplicaran reducciones y la superficie a alcanzar fuera el cuasigeoide.
El efecto indirecto se ve reflejado en los valores de gravedad y en los valores de ondulacio´n,
o anomal´ıas de altura, segun sea el caso.
El ca´lculo del efecto indirecto, bajo una aproximacio´n plana, es para el geoide:
δζind = −piGρ
γ
H2P −
Gρ
6γ
∫ ∫
S
(H3 −H3P )
l3
dxdy... (6.12)
donde l es la distancia plana entre el punto de ca´lculo y el punto de integracio´n.
y el ”segundo efecto indirecto”, es decir aquel que afecta a las anomal´ıas de gravedad,
debido tambie´n a la alteracio´n en el potencial es:
δ∆gind ≈ 2piGρH
2
P
γR
(6.13)
Considerando nuestra grilla de 7 km de resolucio´n, en la que la altura ma´xima es 1060
m, podemos decir que sobre las anoml´ıas el efecto indirecto calculado a primer orden sera´ de
0.02 mgales, mientras que para las ondulaciones sera´ de 0.06 m. Estos valores aun podra´n
ser considerados despreciables al considerar la regio´n sobre la cual es va´lida la gravedad
reconstruida de esta manera. En este caso, la ma´xima altura no alcanza los 400 m. Sobre
esto, se volvera´ en el cap´ıtulo 8.
En el caso de esta tesis, el valor de 0.02 mgales, esta´ por debajo del error asignado a las
anomal´ıas de gravedad que entrara´n en la solucio´n de fuentes equivalentes, por esta razo´n se
ha considerado despreciable. Una situacio´n similar se tiene para el efecto indirecto mencionado
en el pa´rrafo anterior.
De cualquier forma, cabe aclarar que en esta tesis se ha empleado el me´todo indirecto
(Forsberg, 1994) para las reducciones por terreno de las anomal´ıas gravime´tricas, por lo que
la restauracio´n de la contribucio´n del terreno se efectu´a previamente a la estimacio´n del
cuasigeoide. Esto es lo que se desprende del procedimiento descripto en esta seccio´n y la que
sigue.
6.4. Anomal´ıas reducidas por MTR
Ya se ha comentado en el cap´ıtulo 2, sobre la reduccio´n MTR y las herramientas empleadas
para su ca´lculo. El procedimiento a partir del cual se obtendra´n las anomal´ıas finales, es decir,
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aquellas que entrara´n al programa de Fuentes Equivalentes, es ba´sicamente el mismo que se
describio´ al final de la seccio´n anterior. Es una combinacio´n de lo propuesto por Featherstone,
en te´rminos del orden en que se aplica la reduccio´n de larga longitud de onda, y el descripto
por S. Bajracharya (2003, cap. 5).
En general, durante las reducciones se acostumbra sustraer el efecto de un modelo global.
Este, si es utilizado a alto grado, contiene informacio´n de la corta longitud de onda a nivel
global, por lo que si e´sta no es removida correctamente, resulta ser aplicada dos veces. Al
emplear una superficie de referencia (en el ca´lculo de la correccio´n MTR) con igual resolu-
cio´n que la del modelo geopotencial global, el problema comentado en el pa´rrafo anterior se
resuelve automa´ticamente, ya que la componente de corta longitud de onda es debidamente
considerada y removida.
Lo que se hizo en una primera instancia, fue quitar a las anomal´ıas de aire libre el efecto de
la correccio´n MTR. Se aprecia en la Fig. 6.4, que el resultado es una anomal´ıa suave, tanto o
ma´s que las que se obtienen al quitar la placa de Bouguer y los valores son en promedio mucho
ma´s pequen˜os que los anteriores. Estas resultan con un desv´ıo esta´ndar de 16.79 mgales y
una media de -0.20 mgales. A diferencia de las las anomal´ıas de Bouguer, e´stas se encuentran
apreciablemente ma´s centradas en el origen.
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Figura 6.4: Mapa de anomal´ıas de aire libre observadas, reducidas por MTR. La correccio´n
de MTR fue estimada sobre los puntos de gravedad medidos comprendidos en la regio´n de
trabajo definida
71
Para la reduccio´n de las anomal´ıas a utilizar con Fuentes Equivalentes, se aplicaron ba´sica-
mente, las mismas estrategias que hasta ahora:
1- Se construyeron anomal´ıas de aire libre observadas a las que se les aplico´ una correccio´n
MTR.
A′ = gobs − γ(H)−MTR
2- Como estas son ma´s suaves, fueron interpoladas sobre una grilla extraida del SRTM3
con puntos cada 1 km.
A′grid = A
′ sobre el SRTM cada 1 km
3- Sobre las anomal´ıas grilladas, se aplico´ la correccio´n MTR en sentido contrario, junto
con la extraccio´n del modelo geopotencial y la correccio´n atmosfe´rica.
Ares = A
′
grid +MTR+ atm−∆gGGM
4- Luego, con el fin de reducir los errores acarreados por el DEM incluido en todas las
reducciones, se realizo´ un promedio de ellas en una grilla de resolucio´n similar a la que
tiene la distribucio´n de gravedad observada. En el caso de Tierra del Fuego, se opto´ por
una grilla de 7 km de resolucio´n, justificada por las mismas razones que se expusieron
en el segundo me´todo de Helmert.
Alrec =< Ares >7km
Como se puede apreciar, ambas anomal´ıas construidas a partir de uno u otro GGM se
hallan bien centradas y alcanzan valores semejantes.
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Figura 6.5: Izq.:Histograma de las anomal´ıas obtenidas usando MTR y el modelo EIGEN-
GL04c. Der.: Histograma de las anomal´ıas obtenidas mediante MTR y el modelo EGM2008.
6.5. Diferencias entre las reducciones aplicadas
Si obviamos la reduccio´n del modelo geopotencial en ambos me´todos, podemos observar
que las anomal´ıas de aire libre reconstruidas con los me´todos descriptos en 6.3 y 6.4, son
levemente diferentes. Esto so´lo es apreciable estad´ısticamente, lo cual se muestra en la tabla
6.3.
Estad´ıstica Helmert MTR
σ[mgal] 24.11 22.52
µ[mgal] 11.35 7.18
max[mgal] 84.54 70.57
min[mgal] -63.02 -75.22
Tabla 6.3: Estad´ıstica de las anomal´ıas reconstruidas mediante reduccio´n de Helmert y MTR,
de acuerdo con las metodolog´ıas descriptas en 6.3 y 6.4.
En las figuras 6.6 y 6.7 se muestran las anomal´ıas reconstruidas. Tal y como se adelanto´,
las diferencias gra´ficas son mı´nimas.
Las representaciones gra´ficas 6.6 y 6.7, no incluyen la reduccio´n por el GGM, ya que gra´fica-
mente son pra´cticamente indistinguibles. De manera que a los fines de mostrar como funciona
una reduccio´n y otra, siguiendo los pasos descriptos en 6.3 y 6.4, resulta ma´s apropiado no
incluir esta reduccio´n en los gra´ficos mencionados.
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Figura 6.6: Anomal´ıas de Faye, propiamente, reconstruidas empleando la metodolog´ıa pro-
puesta en 6.3, sin remocio´n del GGM.
Con estas reducciones, lo que se ha logrado es generar un conjunto de anomal´ıas gravime´tri-
cas que representen, de la mejor manera posible, la topograf´ıa involucrada, como as´ı aportar
informacio´n topogra´fica proveniente de regiones donde no existe gravedad medida. Esto ha
sido posible gracias a las correciones topogra´ficas aplicadas sobre cantidades suaves como las
obtenidas en el paso 2, de 6.3 y 6.4.
Por u´ltimo se procedio´ a remover las largas longitudes de onda con el modelo geopotencial
ma´s apropiado, teniendo en cuenta el GGM y el me´todo de reduccio´n.
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Figura 6.7: Anomal´ıas de aire libre, propiamente, reconstruidas empleando la metodolog´ıa
propuesta en 6.4, sin remocio´n del GGM.
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Cap´ıtulo 7
El me´todo de las fuentes
equivalentes para integrar los datos.
7.1. Introduccio´n
La presente seccio´n tiene por objeto integrar el modelado gravime´trico y geome´trico del
geoide, o cuasigeoide, segu´n se comentara´ ma´s adelante.
La te´cnica a utilizar es conocida como de Fuentes Equivalentes (FE) o Masas Puntuales
(Dampney, 1969). No se trata de una metodolog´ıa nueva, sino que data de mucho tiempo
atra´s. Esta te´cnica tiene por ventaja no tanto la integracio´n de varios observables del campo
gravitatorio u otro campo, o el bajo costo computacional, sino ma´s bie´n la simpleza del
me´todo.
El me´todo se fundamenta en el postulado que indica la no existencia de una relacio´n
biun´ıvoca entre el potencial gravitatorio observado y las masas que lo provocan. Esto es,
dado un conjunto de masas, el potencial que e´stas generan es propio del conjunto, mientras
que dado el potencial, e´ste puede ser generado por distintas distribuciones de masa. Esto no
es ni mas ni menos que la interpretacio´n del teorema de Stokes, enunciado en 2.6.
A trave´s de los distintos observables del campo gravitatorio terrestre, en nuestro caso
anomal´ıas de gravedad y ondulaciones geoidales (o anomal´ıas de altura), se buscara´ un arre-
glo de masas puntuales capaz de reproducir el campo gravitatorio observado. La ubicacio´n de
las masas dependera´ de la distribucio´n del observable y sus caracter´ısticas.
En el caso de esta tesis, se aplicara´ la estrategia de Cordell (1992), modificada segu´n
Gusp´ı (2004), sobre la cual se hara´n algunas contribuciones propias relacionadas con el
tratamiento del observable y estimaciones de error.
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7.2. El me´todo de las Fuentes Equivalentes
Consideraremos un arreglo consistente en: p puntos de ondulaciones geoidales observadas y
k puntos de anomal´ıas de gravedad. En nuestro caso, e´stas estara´n compuestas por anomal´ıas
de aire libre reducidas segu´n se explico´ en 6.3 y 6.4.
En relacio´n con el pa´rrafo anterior, cabe la siguiente aclaracio´n: en esta tesis nos hemos en-
focado en la determinacio´n del cuasigeoide, por lo que para ser coherentes con ello, lo correcto
es trabajar con anomal´ıas de aire libre modernas (acordes con Molodenski) y anomal´ıas de
altura. Es por ello, que sera´ este u´ltimo el te´rmino empleado a lo largo del presente cap´ıtulo.
No obstante, hemos probado y concluido en el cap´ıtulo 2, que para la regio´n de estudio,
es decir aquella porcio´n de la isla sobre la que se cuenta con la informacio´n gravime´trica y la
de GPS/nivelacio´n, la diferencia entre ζ y N es menor o igual al cent´ımetro, si se efectu´a el
ana´lisis sobre las lineas de nivelacio´n; y menor a 2.5 cm, si se toma en cuenta la expresio´n
2.28. Estos valores se hallan por debajo de la precisio´n asignada a las ondulaciones del geoide
a utilizar en esta seccio´n. De esta forma, aunque teo´ricamente distintos, dentro de este rango
de error, podemos asumir que geoide y cuasigeoide son coincidentes.
Figura 7.1: Esquema de la ubicacio´n de las masas empleando el me´todo de fuentes equivalentes,
segu´n el tipo de observacio´n. Los c´ırculos simbolizan a las estaciones sobre las que se conocen
anomal´ıas gravime´tricas, mientras que los tria´ngulos denotan los puntos con GPS/nivelacio´n
observada.
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Dada una estacio´n, la profundidad a la que se ubica la masa puntual por debajo de e´sta,
mantiene una relacio´n lineal con la distancia a la estacio´n ma´s cercana. Un esquema del
problema se presenta en la Fig. 7.1.
Tanto anomal´ıas de gravedad como ondulaciones geoidales, anomal´ıas de altura, perturba-
ciones de gravedad, etc., son cantidades que si bien tienen como origen un mismo campo de
gravedad, representan feno´menos distintos.
Las anomal´ıas gravime´tricas representan efectos de corta longitud de onda, mientras que
las anomal´ıas de altura u ondulaciones geoidales, efectos de mediana longitud de onda. Con
esto, la profundidad de las masas asociadas a la informacio´n gravime´trica se propone que sea
menor que en los otros casos. En funcio´n de la relacio´n lineal que existe entre la profundidad
de las masas y la separacio´n de las observaciones, es que las distancias entre puntos con
ondulaciones geoidales observadas (o anomal´ıas de altura), sera´ mayor que la separacio´n
entre puntos con informacio´n gravime´trica. Sobre este punto se volvera´ ma´s adelante, cuando
se aborde el problema concreto.
Las ecuaciones que permiten plantear el problema ya han sido enunciadas en el cap´ıtulo
2 (ecs. 2.23 y 2.45). Son aquellas que permiten expresar los distintos observables del campo
gravitacional a partir de conocido el potencial perturbador T .
Es objeto del me´todo, el ca´lculo de un conjunto de masas ficticias que determinen T . Si
bien, el valor de las masas estimadas carecera´ de significado f´ısico, sera´n e´stas las responsables
del potencial perturbador que da´ origen a las observaciones.
Debido a las distintas reducciones, ya sea que consideren efectos de larga o corta longitud
de onda, T sera´ diferente en cada caso y por tanto, lo sera´ el conjunto de masas que generen
T .
7.2.1. Resolucio´n anal´ıtica del problema de las Fuentes Equivalentes
Para resolver el conjunto de masas, nos hemos valido del planteo realizado por Gusp´ı et
al., 2004.
Si ∆g es el vector de anomal´ıas de gravedad ∆gi, cada una con un error σg, y ζ es un
vector de ondulaciones geoidales o anomal´ıas de altura ζi con un error σζ , se busca minimizar
la siguiente expresio´n:
S =
1
2σ2m
||~m||+ 1
2σ2ζ
||~ζ −Aζ ~m||+ 1
2σ2g
||∆g −Ag ~m|| (7.1)
~m representa al vector dado por las masas y σm, su error.
Debido a que el problema inverso admite ma´s de una solucio´n, es necesario imponer condi-
ciones de contorno para garantizar la unicidad. En nuestro caso, e´stas estara´n dadas por los
valores observados. Al mismo tiempo, sera´ importante contar con alguna otra condicio´n que
evite grandes oscilaciones en la resolucio´n de las masas. Es por ello, que en lugar de minimizar
la norma de las diferencias entre el modelo y lo observado, se minimiza la funcio´n 7.1.
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Donde µ y σ se definen como sigue:
µ =
σg
σζ
α2 =
σζ
σm
(7.2)
Si se multipla S por 2σ2ζ y se reemplaza por los valores dados en 7.2, se tiene:
σ2ζS = α
2||~m||+ ||~ζ −Aζ ~m||+ µ2||∆g −Ag ~m|| (7.3)
Luego si Aζ y Ag representan las componentes de la matriz de disen˜o del problema, ~d
el vector de observaciones e I es la matriz identidad, el problema consistira´ en resolver por
mı´nimos cuadrados, la siguiente expresio´n:
(AtA+ α2I)~m = At~d (7.4)
Este no es un problema cla´sico de mı´nimos cuadrados, sino que recibe el nombre demı´nimos
cuadrados amortiguados (en ingle´s, Damped Least Squares), y es α2 el que hace de factor
“amortiguador”, garantizando la ra´pida convergencia de la solucio´n1.
Las componentes de A sera´n de la forma:
aij =
G
γlij
i ≤ p (7.5)
si se trata de ondulaciones o anomal´ıas de altura.
Y, para las anomal´ıas de gravedad (i ≥ p+ 1 ≤ k+ p), en el caso de un modelo esfe´rico la
ecuacio´n de observacio´n estara´ dada por:
aij = −G
~lij~ri
l
3
2
ij
(7.6)
mientras que para un modelo plano, la ecuacio´n de observacio´n resultara´:
aij = −GCuij
l3ij
(7.7)
donde C es el factor de profundidad y uij representa la distancia mas cercana para la
estacio´n i. En 7.6, el factor de profundidad se encuentra impl´ıcito en el vector ~lij .
El vector de observaciones quedara´ definido por: ~d = (ζ1, ζ2, ....ζp, µ∆g1, .....µ∆gk)
1No confundir µ y σ con los s´ımbolos asociados al valor medio y desv´ıo esta´ndar, respectivamente, mostrados
en las tablas de resumen estad´ıstico
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Por u´ltimo, se debe calcular el error de la estimacio´n final. Para ello, haremos uso de la
teor´ıa de propagacio´n de errores para este problema particular de mı´nimos cuadrados.
Sea Cd, la matriz de varianza covarianza de las observaciones, y sea H, tal que:
H = [AtA+ α2I]−1At (7.8)
la matriz de varianza-covarianza de las masas, sera´:
Cm = E[~m~m
t] = E[H~d[H~d]t] = E[H~d~dtHt] = HE[~d~dt]Ht = HCdH
t (7.9)
con E el operador esperanza matema´tica. Conociendo Cm y propagando covarianzas nue-
vamente, se pueden estimar los errores formales de los nuevos valores de ζ.
El proceso descripto, desde la conformacio´n del vector de observaciones, la matriz de disen˜o,
la propagacio´n de errores, hasta la estimacio´n de los observables sobre nuevos puntos, ha sido
desarrollado para esta tesis en 3 rutinas principales, programadas sobre fortran 77 y 90. En el
anexo, se adjunta diagrama sobre el funcionamiento, articulacio´n de las subrutinas y formato
de los archivos.
En te´rminos de una evaluacio´n no formal, se ha preparado un proceso de validacio´n cruzada
(Fotopoulos, 2003). Este consiste en estimar la anomal´ıa de altura (uno de los observables)
sobre un punto del conjunto de datos disponibles, habiendo excluido a e´ste del ca´lculo de
las masas. Una vez estimado el error, se vuelve este punto a la base inicial y se quita el
segundo y as´ı sucesivemente. Al finalizar la evaluacio´n sobre cada punto de anomal´ıa de
altura observada, o conocida, se estima el desv´ıo sobre el total de residuos procedentes de
cada evaluacio´n. La ventaja de este tipo de evaluacio´n es que no depende de la exactitud en
la medida de un so´lo punto, sino que permite mantener un gran nu´mero de observaciones
(redundancia) para estimar el modelo. Este proceso de validacio´n no se halla incluido entre
las rutinas mencionadas previamente, pues esta´ compuesto por un procedimiento automa´tico
(script), que permite realizarlo.
La desventaja es que al quitarse los observables de a uno por vez, la evaluacio´n depende
en gran medida de la distribucio´n y densidad de las observaciones utilizadas.
7.3. Ana´lisis efectuados sobre el funcionamiento del me´todo
de las FE, como herramienta para reproducir e integrar
observables del campo gravitatorio terrestre.
En primera instancia, previo a la determinacio´n de un conjunto de fuentes equivalentes que
permitan modelar el geoide, o mejor dicho, cuasigeoide, en toda la isla, se hicieron diferentes
testeos del me´todo y se lo comparo´ con mı´nima curvatura (Smith & Wessel, 1990), el cual es
un me´todo apropiado para la interpolacio´n directa de cantidades relacionadas con el potencial
terrestre.
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A diferencia de mı´nima curvatura, la te´cnica de FE no es en rigor un me´todo interpolatorio,
ya que lo que hace es reproducir una cantidad asociada al campo gravitatorio, por medio de
un modelo de distribucio´n de fuentes equivalentes. De cualquier forma, el caso ideal estar´ıa
dado por el manejo de informacio´n suave y bien distribuida, de manera que la modelizacio´n
resultara apropiada y facilitara la interpolacio´n de la informacio´n.
Con el objeto de evaluar la te´cnica de FE, se han efectuado tres pruebas considerando
la informacio´n de anomal´ıas de Faye puntuales sobre 512 puntos de gravedad, y 18 valores
de anomal´ıa de altura observada, distribuidos en toda la isla. Es decir, se han apartado 42
puntos de anomal´ıas de altura observada, para efectuar estimaciones de error.
En la Fig. 7.2 se tiene un mapa de la distribucio´n de la informacio´n que entrara´ como dato
conocido, y los que se empleara´n de prueba. Se aprecia que los puntos de GPS/nivelacio´n,
sobre los que se realizara´ la evaluacio´n, predominan en regiones con importante informacio´n
de gravedad. Esto permitira´ comprobar la contribucio´n del dato gravime´trico.
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Figura 7.2: Se presenta la distribucio´n de los puntos de gravedad y GPS/nivelacio´n que
entraron en el proceso de construccio´n de las FE (c´ırculos azules y tria´ngulos rojos) y de
aquellos sobre los que se evaluo´ el me´todo (puntos de prueba), sen˜alados con tria´ngulos
verdes.
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1◦ prueba
Considerando los valores de anomal´ıas de altura y de gravedad, los cuales conforman un
conjunto de 530 fuentes, estimamos los desv´ıos sobre los 42 puntos de prueba.
De acuerdo con lo adelantado en la seccio´n 7.2, en funcio´n de la distribucio´n de la informa-
cio´n, se utilizo´ un factor de profundidad de 4, para las anomal´ıas de altura, mientras que para
las anomal´ıas gravime´tricas se aplico´ un factor 2. El resultado estad´ıstico sobre las diferencias
entre valores observados y calculados, se muestra en la tabla 7.1.
Estad´ıstica O-C
σ[m] 0.07
µ[m] 0.01
max[m] 0.19
min[m] -0.19
Tabla 7.1: Estad´ıstica de la solucio´n de 530 FE, sobre 42 puntos de prueba.
Los errores ma´s grandes, de acuerdo con la Fig. 7.3, se ubican principalmente en las zonas
de borde y en particular, al sur del lago Fagnano, se advierte que el error alcanza el valor
de 19 cm (negativo). En esta regio´n se ubica el PF4 de la l´ınea 383 que fuera mencionado
en la seccio´n 4.2, debido a las diferencias que presentaba la altura determinada a partir de
la nivelacio´n con la estimada con el SRTM 3. Sobre esto, se volvera´ al final de la presente
seccio´n.
En las siguientes dos evaluaciones, adelantando el resultado, se obviara´ el mapa de la
distribucio´n de errores por considerar que la estad´ıstica es suficiente para apreciar las dis-
crepancias respecto a la presente solucio´n, la cual a diferencia de las dos siguientes, incluye
gravedad.
2◦ prueba
Aqu´ı so´lo se han considerado los 18 puntos de anomal´ıa de altura observada como entrada
para el me´todo de fuentes equivalentes. Es decir, hemos excluido la informacio´n gravime´trica
en el proceso de determinacio´n de las masas y reproduccio´n de los observables.
En el mejor de los casos, empleando un factor de profundidad de 4, se obtuvieron los
valores de la tabla 7.2.
En relacio´n al experimento anterior, comparando las tablas 7.2 y 7.1, se observa un aumento
de los valores estad´ısticos de los residuos. Se vera´ que este comportamiento es similar al de la
siguiente experiencia.
Mientras tanto, en la Fig. 7.3, se observa un buen funcionamiento en el sector SE, al norte
del lago Fagnano, donde la nivelacio´n so´lo aporta informacio´n de borde. En esta figura, se
pone en evidencia la contribucio´n de la gravedad existente, permitiendo alcanzar errores que
no superan los 5 cm.
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Figura 7.3: Se presenta una grilla generada a partir de los errores obtenidos con FE sobre
los puntos de GPS/nivelacio´n que se utilizaron para testeo del me´todo (tria´ngulos rojos).
Se observa que los mayores errores se situan en las zonas de borde. Se aprecia el buen fun-
cionamiento del me´todo en regiones que apenas contienen puntos de nivelacio´n que puedan
aportar informacio´n (tria´ngulos negros), pero sobre las que se tiene gravedad medida. Esto
u´ltimo es lo que se advierte en el sector SE, por encima del Lago Fagnano.
Estad´ıstica O-C
σ[m] 0.15
µ[m] 0.01
max[m] 0.46
min[m] -0.33
Tabla 7.2: Estad´ıstica de la solucio´n de 18 FE, sobre 42 puntos de prueba.
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3◦ prueba
Como u´ltimo experimento se tomaron en cuenta so´lamente los 18 puntos de anomal´ıa de
altura y se los interpolo´ haciendo uso del me´todo de mı´nima curvatura. Esta interpolacio´n
permitio´ calcular el valor de anomal´ıa de altura sobre los 42 puntos de prueba. El error de
interpolacio´n sobre los 42 puntos puede apreciar en la tabla 7.3.
Estad´ıstica O-C
σ[m] 0.15
µ[m] 0.00
max[m] 0.46
min[m] -0.39
Tabla 7.3: Estad´ıstica de la interpolacio´n con mı´nima curvatura, sobre 42 puntos de prueba.
7.3.1. Conclusiones de la evaluacio´n de la te´cnica de FE
De las tres evaluaciones se puede concluir que trabajando so´lo con anomal´ıas de altura
observadas, el me´todo de fuentes equivalentes, es comparable con el de mı´nima curvatura.
Tambie´n se concluye, de las pruebas 1 y 2, que es importante la contribucio´n del dato gravi-
me´trico, lo cual provoca que al incorporarlo, el desv´ıo esta´ndar se reduzca a la mitad, respecto
de aquella solucio´n que no emplea gravedad medida.
En el primer experimento, se le adjudicaron los problemas encontrados al SE del lago
Fagnano, al punto PF4N383. Esto determino´ la eliminacio´n de este punto, en los ca´lculos
siguientes. El criterio utilizado para tal fin, surgio´ como consecuencia de varios ana´lisis re-
alizados con el objetivo de detectar el problema, en los cuales se ha experimentado con la
exclusio´n e inclusio´n de e´ste y otros puntos cercanos a la regio´n. En todos los casos, la exclusio´n
de este punto en las soluciones contribuyo´ a una mejora en la calidad de las mismas.
Otro punto que fue eliminado de los procesos que siguen, es el ubicado en la estacio´n
de Rı´o Grande, debido a que no se tiene certeza del punto sobre el cual se ha realizado
la nivelacio´n, ya que no se trata de un pilar convencional. No obstante, se cuenta con la
informacio´n proveniente de un punto de nivelacio´n principal, ubicado a unos 2 km de e´ste.
Los experimentos de la seccio´n 7.3 permitieron marcar la diferencia entre FE y un me´todo
de interpolacio´n, como el de mı´nima curvatura, poniendo en evidencia la contribucio´n del
dato gravime´trico.
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Cap´ıtulo 8
Aplicacio´n del Me´todo: generacio´n
de modelos
8.1. Introduccio´n
Luego de efectuadas las evaluaciones del me´todo mostradas en el cap´ıtulo anterior, el tema
abordado por el presente cap´ıtulo es la creacio´n del conjunto de observables que se empleara´n
en la estimacio´n de diferentes modelos de cuasigeoide hasta determinar el modelo final.
En relacio´n con los factores de profundidad empleados en cada caso, estos han sido el
resultado de varios experimentos en concordancia con los efectos que debe representar cada
observable del campo de gravedad, y en acuerdo con los resultados hallados por Dampney
en 1969 sobre los l´ımites dentro de los cuales se puede obtener buen condicionamiento de la
matriz del modelo y estabilidad del me´todo.
Para llevar esto a cabo, separaremos la generacio´n de modelos en dos etapas, una que
concierne solamente a las observaciones gravime´tricas y a los puntos con GPS/nivelacio´n y
otra que involucrara´ tambie´n a las mediciones con boyas y GPS sobre el lago Fagnano (sec.
8.3 en adelante).
Las razones de esta divisio´n fueron expuestas en 5.5, en funcio´n del comportamiento dispar
de los modelos geopotenciales, respecto de la nivelacio´n y de las observaciones sobre el lago.
Los valores de entrada esta´n conformados por los valores de anomal´ıas gravime´tricas gene-
rados en el cap´ıtulo 6: anomal´ıas de Faye (sec. 6.3) y las generadas mediante reduccio´n MTR
(sec. 6.4). Tambie´n conforman parte de los datos entrada, las anomal´ıas de altura observadas
luego de removidas las largas longitudes de onda, empleando el GGM al mismo grado y orden
que el empleado para la reduccio´n de las anomal´ıas gravime´tricas. Es decir, se aplicara´ el
modelo EGM2008 a grado 360 y el EIGEN-GL04c a grado 200, para los casos en que las
anomal´ıas hayan sido generadas segu´n 6.3; mientras que se reducira´ con el EIGEN-GL04c y
el EGM2008 a grado 360, en los casos en que las anomal´ıas gravime´tricas a usarse, sean las
generadas de acuerdo a la metodolog´ıa descripta en 6.4.
85
En funcio´n de lo mencionado en 7.2, cada uno de los modelos anteriores dara´ lugar a un
determinado conjunto de masas que originan un potencial perturbador en particular.
Es de notarse que en lugar de emplear el modelo EGM2008 a grado y orden 200, se ha
optado por el modelo EIGEN-GL04c para esta misma longitud de onda. El fundamento de tal
eleccio´n es la posibilidad que presenta el EGM2008 de extenderse hasta grado y orden 360,
pues cuenta con informacio´n suficiente como para ello, no as´ı el EIGEN-GL04c. Se ha buscado
aprovechar las “bondades”de cada modelo hasta su ma´xima contribucio´n para la generacio´n
del modelo final, en virtud de lo mostrado en el cap´ıtulo 5.
Es claro que la resolucio´n de los modelos geopotenciales globales es representativa de la
informacio´n que se tiene a nivel global, pero cuando son llevados a escala local, esta resolucio´n,
en muchos casos, no es representativa debido a la ausencia de informacio´n en el GGM sobre el
area de estudio. Esta situacio´n ocasiona que en reducciones como la de Helmert, no siempre
(dependiendo del GGM) sea correcto quitar la componente global con un modelo a grado y
orden 360 o superior, en el desarrollo de armo´nicos esfe´ricos. Hacerlo as´ı implicar´ıa asumir
que el modelo contiene suficiente informacio´n de longitud de onda mediana y corta que no es
acorde con la realidad. En este caso, se estar´ıa sumando ruido propio del GGM.
No ocurre esto mismo en una reduccio´n MTR, en la cual se ha considerado una superficie
de referencia acorde con la resolucio´n del modelo empleado, respecto de la cual se obtiene la
informacio´n de corta longitud de onda. En esta reduccio´n, hemos empleado una superficie de
referencia de 100 km de longitud de onda por lo que al remover la larga longitud de onda, se
han empleado tanto el EGM2008 y el EIGEN-GL04c, a grado y orden 360.
Los errores de estos observables se obtuvieron considerando los errores asociados a las dife-
rentes reducciones y suponiendo despreciable el error en la interpolacio´n del paso 2, descripta
en 6.3 y 6.4, correspondiente a la generacio´n de las anomal´ıas gravime´tricas residuales. Los
principales errores son los que introduce el DEM, en cuyo caso, se ha ingresado al me´todo de
FE con un error de 2 miligales para las anomal´ıas gravime´tricas.
Sobre los valores de h − H, se ha adoptado un error t´ıpico de 0.04 m, en funcio´n de los
resultados estad´ısticos de las tranformaciones y sus consideraciones, sabiendo que la transfor-
macio´n ma´s dra´stica es la que permite ir desde la red TDF95 a TDF08. Junto con esto, se ha
supuesto tambie´n que el error en H, no es apreciable al nivel del cent´ımetro.
8.2. Modelos generados con el me´todo de fuentes equivalentes,
sin la inclusio´n de informacio´n sobre el lago Fagnano.
Primer modelo
En esta instancia, se emplearon las anomal´ıas de Faye, generadas segu´n 6.3, reduciendo
e´stas por el modelo geopotencial global EIGEN-GL04c a grado y orden 200.
En todos los casos sera´n empleadas grillas de gravedad que abarcan toda la regio´n de
informacio´n. Esto se debe a que la distribucio´n de datos es determinante tanto en otros
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me´todos como en este. Por lo tanto, la densidad, en especial de la informacio´n gravime´trica, es
esencial debido a su variabilidad. No es as´ı en el caso de las anomal´ıas de altura u ondulaciones
geoidales, cuyos gradientes son mucho menores en toda la isla. Es claro que esta misma consi-
deracio´n ser´ıa muy de´bil si toda la informacio´n de GPS/nivelacio´n estuviera situada en zonas
montan˜osas.
Las anomal´ıas gravime´tricas conforman una grilla, con equidistancia de 7 km, distribuidas
en la porcio´n argentina de la isla, mientras las anomal´ıas de altura, reducidas tambie´n por el
GGM a mismo grado y orden que las anomal´ıas gravime´tricas, se corresponden con aquellos
puntos de GPS/nivelacio´n, cuya equidistancia, dentro de una misma l´ınea de nivelacio´n, oscila
entre los 5 y 10 km. En nuestro caso, debido a una distribucio´n no homoge´nea de datos, e´sta
es au´n mayor.
El espaciamiento de los datos, depende en buena parte de la regio´n. La diferencia de equidis-
tancia entre puntos con gravedad medida y GPS/nivelacio´n es mucho mayor en provincia de
Buenos Aires, por ejemplo. All´ı el espaciamiento medio entre puntos de informacio´n gravi-
me´trica es de 3 km, mientras que para los de GPS/nivelacio´n e´ste es de 20 a 30 km, siendo
posible considerar que la distribucio´n de ambos observables es homoge´nea.
Para el primer modelo generado en Tierra del Fuego, se aplicaron factores de profundidad 2
para los puntos de GPS/nivelacio´n y para los de gravedad. Al efectuar el proceso de validacio´n
cruzada, se tuvo que la estad´ıstica sobre los puntos de GPS/nivelacio´n resulto´ ser la mostrada
en la tabla 8.1. La distribucio´n de los errores se muestra en la Fig. 8.1.
Cabe aclarar, que siendo que la separacio´n entre puntos gravime´tricos es menor que la
separacio´n entre puntos con GPS/nivelacio´n, el hecho de que los factores de profundidad
sean los mismos, no implica que la profundidad de las masas asociadas a los puntos con
GPS/nivelacio´n, se encuentren a profundidades menores o iguales, que los correspondientes a
la informacio´n gravime´trica.
Por el contrario, la informacio´n gravime´trica siempre tendra´ un espaciamiento menor que
la correspondiente a la nivelacio´n, por lo que las masas ubicadas por debajo de los pun-
tos con informacio´n de gravedad, estara´n a menores profundidades en relacio´n con los de
GPS/nivelacio´n, representando efectos de alta frecuencia.
Luego de las aclaraciones previas, el resultado estad´ıstico de la validacio´n cruzada sobre
los puntos con GPS/nivelacio´n observada, son los que se muestran en la tabla 8.1.
Estad´ıstica ζcal − ζobs
σ[m] 0.06
µ[m] -0.01
max[m] 0.19
min[m] -0.14
Tabla 8.1: Estad´ıstica de las diferencias ζcal−ζobs sobre 58 puntos de GPS/nivelacio´n como re-
sultado de la validacio´n cruzada. Los valores de anomal´ıa de altura calculada fueron obtenidos
a partir de anomal´ıas de Faye y anomal´ıas de altura, reducidas por el modelo EIGEN-GL04c
a grado y orden 200.
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Figura 8.1: Gra´fico de diferencias entre anomal´ıas de altura calculadas y observadas co-
mo resultado de la validacio´n cruzada sobre los puntos con GPS/nivelacio´n. Los valores de
anomal´ıas de altura calculada fueron obtenidos a partir de anomal´ıas de Faye y las corres-
pondientes anomal´ıas de altura, reducidas por el modelo EIGEN-GL04c a grado y orden
200.
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En la estad´ıstica que precede, se tiene incluido a tres de los puntos que caen sobre territorio
chileno. Cuando son excluidos de la misma, los valores estad´ısticos resultan ser los de la tabla
8.2.
Estad´ıstica ζcal − ζobs
σ[m] 0.05
µ[m] -0.01
max[m] 0.08
min[m] -0.14
Tabla 8.2: Misma estad´ıstica que la mostrada en la tabla 8.1, pero ahora sobre 55 puntos de
GPS/Nivelacio´n, habie´ndose excluido de la misma a los puntos que se ubican en territorio
chileno.
Si bien, estos son parte responsable del aumento en los valores estad´ısticos, ya se ha
explicado anteriormente (sec. 5.6) la importancia de no excluirlos del modelo.
En los siguientes tres modelos, la primera tabla sera´ ampliada mostrando la estad´ıstica,
luego de la exclusio´n de las observaciones sobre Chile, sin implicar e´sto que los puntos que
caen en territorio chileno no hayan sido tomados en cuenta en el modelo.
La distribucio´n de puntos con GPS/nivelacio´n, para los primeros cuatro modelos, es la que
se mostro´ en la Fig. 7.3, sin distinguir entre puntos de prueba y puntos del modelo.
Segundo modelo
La construccio´n del segundo modelo tuvo las mismas caracter´ısticas que el primero, excep-
tuando que en este caso, el GGM empleado ha sido el EGM2008 a grado y orden 360 para la
reduccio´n de los dos tipos de observables del campo de gravedad involucrados.
Estad´ıstica ζcal − ζobs ζcal − ζobs(sin Chile)
σ[m] 0.06 0.05
µ[m] -0.01 -0.01
max[m] 0.17 0.08
min[m] -0.19 -0.19
Tabla 8.3: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre puntos de GPS/nivelacio´n como re-
sultado de la validacio´n cruzada. Los valores de anomal´ıa de altura calculada fueron obtenidos
a partir de anomal´ıas de Faye y habiendo reducido e´stas por el modelo EGM2008 a grado y
orden 360. Para la estad´ıstica de la izq. se han considerado 58 puntos, mientras que la de la
der. responde a 55, debido a la exclusio´n de los puntos chilenos.
De la tabla 8.3 y la Fig. 8.2, se puede apreciar que no existen diferencias sustanciales entre
esta solucio´n y la del modelo anterior (tablas 8.1, 8.2 y Fig. 8.1). Esto es razonable teniendo
en cuenta que la distribucio´n de los valores de partida es la misma.
Debido a que las diferencias entre todos los modelos, residen principalmente en el tipo de
reduccio´n aplicada a las anomal´ıas gravime´tricas, es esto lo que se aclara en los ep´ıgrafes a
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Figura 8.2: Gra´fico de diferencias entre anomal´ıas de altura calculadas y observadas como re-
sultado de la validacio´n cruzada sobre los puntos con GPS/nivelacio´n. Los valores de anomal´ıa
de altura fueron obtenidos a partir de anomal´ıas de Faye y habiendo reducido e´stas por el
modelo EGM2008 a grado y orden 360.
modo de referencia. No obstante, todos incluyen tambie´n informacio´n de anomal´ıas de alturas
reducidas por los correspondientes GGMs, segu´n se comentara en 8.1.
Tercer modelo
Este modelo consiste en el uso de anomal´ıas gravime´tricas obtenidas segu´n 6.4, removiendo
el efecto de las largas longitudes de onda con el modelo EIGEN-GL04c a grado y orden 360. El
factor de profundidad fue 2 para ambos observables. A diferencia de los dos modelos previos,
la reduccio´n aplicada sobre las anomal´ıas de gravedad es una MTR.
Los resultados estad´ısticos se muestran en la tabla 8.4, mientras que la distribucio´n espacial
de los residuos, se muestra en la Fig. 8.3. Estos difieren levemente de los resultados hallados
con el me´todo de Helmert.
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Estad´ıstica ζcal − ζobs ζcal − ζobs(sin Chile)
σ[m] 0.06 0.05
µ[m] -0.01 -0.01
max[m] 0.23 0.09
min[m] -0.15 -0.15
Tabla 8.4: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre puntos de GPS/nivelacio´n como
resultado de la validacio´n cruzada. Los valores de anomal´ıa de altura fueron obtenidos a
partir de las anomal´ıas reducidas segu´n 6.4 empleando el modelo EIGEN-GL04c a grado
y orden 360 para modelar las largas longitudes de onda, conjuntamente con los puntos de
GPS/nivelacio´n. Para la estad´ıstica de la izq. se han considerado 58 puntos, mientras que la
de la der. responde a 55.
69˚W
69˚W
68˚W
68˚W
67˚W
67˚W
66˚W
66˚W
55˚S 55˚S
54˚S 54˚S
53˚S 53˚S
-0.1
-0.05
0
0 0
0
0.0
5
50 km
Océano Atlántico
-0.26
-0.21
-0.16
-0.11
-0.06
-0.01
0.04
0.09
0.14
0.19
0.24
m
Figura 8.3: Gra´fico de diferencias entre anomal´ıas de altura calculadas y observadas como
resultado de la validacio´n cruzada sobre los puntos con GPS/nivelacio´n, de acuerdo a la
metolog´ıa propuesta en 6.4, habiendo removido las largas longitudes de onda con el modelo
EIGEN-GL04c a grado y orden 360.
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Cuarto modelo
Sobre las anomal´ıas gravime´tricas, se aplico´ el mismo procedimiento que en el item anterior,
pero la remocio´n de la larga longitud de onda fue realizada con el modelo EGM2008 a grado
y orden 360.
Los resultados de la validacio´n cruzada se muestran en la tabla 8.5 y la Fig. 8.4.
Estad´ıstica ζcal − ζobs ζcal − ζobs(sin Chile)
σ[m] 0.06 0.05
µ[m] -0.01 -0.01
max[m] 0.19 0.09
min[m] -0.19 -0.19
Tabla 8.5: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre puntos de GPS/nivelacio´n como
resultado de la validacio´n cruzada. Los valores de anomal´ıa de altura fueron obtenidos a partir
de las anomal´ıas obtenidas segu´n 6.4 empleando el modelo EGM2008 a grado y orden 360
para modelar las largas longitudes de onda, conjuntamente con los puntos de GPS/nivelacio´n.
Para la estad´ıstica de la izq. se han considerado 58 puntos, mientras que la de la der. responde
a 55.
En funcio´n de lo mostrado en las tablas 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, a igual me´todo de reduccio´n,
los residuos ma´s altos se producen al remover las largas longitudes de onda con el modelo
EGM2008 a grado y orden 360. En este sentido se advierte que la regio´n donde se producen
estos ma´ximos comprende mayormente la zona de informacio´n de borde, pero tambie´n la
regio´n de terreno ma´s movido.
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Figura 8.4: Gra´fico de diferencias entre anomal´ıas de altura calculadas y observadas como
resultado de la validacio´n cruzada sobre los puntos con GPS/nivelacio´n, de acuerdo a lo
establecido segu´n los lineamientos de 6.4. Se utilizo´ el modelo EGM2008 a grado 360 para
remover las largas longitudes de onda.
93
8.3. Modelos generados con el me´todo de fuentes equivalentes,
que incluyen la informacio´n sobre el lago Fagnano.
Por las razones mostradas en el cap´ıtulo 5, en relacio´n a las discrepancias mostradas entre
las observaciones sobre el lago y los valores derivados de los GGMs, en la seccio´n que precede
no se han incluido las observaciones sobre el lago Fagnano. No obstante con el fin de evaluar la
influencia de e´ste en la solucio´n de FE, se ha optado por realizar un segundo set de evaluaciones
que incluyen las mediciones con boyas (Del Cogliano, 2007).
La inclusio´n del lago en la solucio´n es propicia, no so´lo para aportar informacio´n al modelo,
sino tambie´n para evaluar la calidad de la gravedad que se esta´ introduciendo en la zona
oeste del lago. En la Fig. 7.2, se mostro´ la distribucio´n real de la gravedad, con la cual las
anomal´ıas gravime´tricas generadas de acuerdo con los pasos descriptos en 6.3 y 6.4 podr´ıan
actuar destructivamente sobre el sector oeste del lago, donde no existen observaciones de
gravedad.
Esta seccio´n se haya dividida en dos partes; una experimental, enfocada en los problemas
hasta aqu´ı mencionados, contribucio´n de la gravedad reconstruida sobre el oeste de la isla,
distribucio´n apropiada de observaciones sobre el lago Fagnano; y una segunda parte, enfocada
en la determinacio´n del mejor modelo tal como se hiciera en la seccio´n 8.2, pero ahora in-
cluyendo la informacio´n proporcionada por las boyas y considerando las distintas reducciones
propuestas hasta aqu´ı.
Los modelos generados, en esta seccio´n, incluyeron el lago, pero no al total de las mediciones
sobre el mismo. La cantidad de observaciones incluidas sobre el mismo no fue caprichosa, sino
que fue de acuerdo a los resultados obtenidos a medida que se iban efectuando las experiencias.
Estas observaciones fueron combinadas con dos distribuciones de gravedad diferente: una
grilla que incluyo´ toda la gravedad distribuida de igual modo que en los modelos anteriores,
y otra grilla en la que se descarto´ la gravedad reconstruida sobre el sector occidental del lago
Fagnano. Estas experiencias se realizaron con el objeto de analizar la contribucio´n (destructiva
o constructiva) de las anomal´ıas reconstruidas, sobre regiones donde no existe gravedad real
observada. Las observaciones sobre el oeste del lago, sera´n entonces de vital importancia.
Primer experimento
Se utilizaron como datos de entrada 654 anomal´ıas gravime´tricas, como las empleadas en el
primer modelo de la seccio´n anterior. A los valores de anomal´ıa de altura residual que dieron
lugar al mismo modelo, se le sumaron 4 puntos sobre el lago, con valores de igual caracter´ıstica.
Con esto se genero´ un nuevo modelo, a partir de las masas equivalentes determinadas.
El mismo ca´lculo se realizo´ utilizando so´lo 558 valores de anomal´ıas de gravedad, de aquellas
654, excluyendo al sector sudoeste de la isla, donde no se tiene gravedad observada.
Los resultados de la validacio´n cruzada provenientes de ambos experimentos se resumen
en la tabla 8.6.
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Estad´ıstica ζcal − ζobs (654 ∆g) ζcal − ζobs (558 ∆g)
σ[m] 0.08 0.08
µ[m] -0.02 -0.01
max[m] 0.22 0.32
min[m] -0.26 -0.16
Tabla 8.6: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 62 puntos, distribuidos sobre toda
la isla, como resultado de la validacio´n cruzada. Los valores de anomal´ıa de altura calculada
fueron obtenidos a partir de las anomal´ıas obtenidas segu´n 6.3 empleando el modelo EIGEN-
GL04c a grado y orden 200 para modelar las largas longitudes de onda. La estad´ıstica de la
izquierda se corresponde con el modelo que involucra 654 anomal´ıas gravime´tricas, mientras
que el de la derecha, so´lo incluye 558 de las 654.
Luego, se procedio´ a evaluar este modelo sobre los restantes puntos situados en el lago
Fagnano, lo cual arrojo´ la estad´ıstica de las tablas 8.7 y 8.8. Para el caso de boyas muy
cercanas, se construyo´ un punto normal. Es decir, se adopto´ una posicio´n media y un valor
medio de ζcal − ζobs para este conjunto. Por esta razo´n el total de boyas sobre las que se
realizo´ la evaluacio´n (53) se ve bastante disminuido en relacio´n a las 81 boyas iniciales.
Estad´ıstica ζcal − ζobs (654 ∆g) ζcal − ζobs (558 ∆g)
σ[m] 0.14 0.11
µ[m] 0.01 -0.04
max[m] 0.17 0.12
min[m] -0.51 -0.25
Tabla 8.7: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 53 puntos como resultado de la
evaluacio´n del modelo sobre las restantes boyas, distribuidas sobre el lago Fagnano, que no
forman parte del modelo mismo.
Estad´ıstica ζcal − ζobs (654 ∆g) ζcal − ζobs (558 ∆g)
σ[m] 0.16 0.08
µ[m] -0.01 -0.11
max[m] 0.17 0.01
min[m] -0.51 -0.25
Tabla 8.8: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 31 puntos de los 53 de la tabla
precedente. A diferencia de los anteriores, estos se ubican al oeste de λ = −67◦.7.
La u´ltima tabla (8.8), es un extracto de la anterior. En ella se muestra la estad´ıstica de
los residuos sobre los puntos del lago, situados al oeste de -67◦.7. El motivo de la misma
es el ana´lisis comparativo entre el modelo que incluye la grilla de gravedad completa, y el
que no contiene informacio´n gravime´trica donde no la hay. Es claro, a partir de la tabla
8.7, que el efecto de la grilla completa es destructivo, en relacio´n al modelo que incluye so´lo
558 puntos de informacio´n gravime´trica. Mientras tanto, en la Fig. 8.5, se destaca que los
residuos ma´s grandes se producen en la porcio´n occidental del lago, principalmente por este
efecto destructivo de la gravedad empleada.
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Figura 8.5: Gra´fico de las diferencias ζcal − ζobs sobre 53 puntos situados sobre el lago que no
forman parte de los dos modelos generados. Se aprecia que aquella solucio´n que no incluye
informacio´n de gravedad en la porcio´n occidental de la isla, posee una menor dispersio´n que
aquella que incluye gravedad sobre toda la regio´n.
Segundo experimento
Con el propo´sito de determinar cual es la mejor distribucio´n de boyas que representa
mejor a los valores observados, se realizo´ este segundo experimento. Este posee caracter´ısticas
similares al anterior pero difiere en el nu´mero de observaciones tomadas sobre el lago, las cuales
en este caso, aumentan a 10 distribuidas en sentido E-O. Tambie´n se ha disminuido levemente
el nu´mero de observaciones sobre la R. P. H, con la intencio´n de lograr un espaciamiento de
informacio´n ma´s homoge´neo.
Siguiendo con el ana´lisis hecho hasta ahora, en las tablas 8.9, 8.10 y 8.11 se resume la
estad´ıstica, a la que se acompan˜a con la Fig. 8.6.
Estad´ıstica ζcal − ζobs (654 ∆g) ζcal − ζobs (558 ∆g)
σ[m] 0.09 0.07
µ[m] -0.02 0.01
max[m] 0.21 0.20
min[m] -0.24 -0.21
Tabla 8.9: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 64 puntos como resultado de la
validacio´n cruzada. Al igual que en el primer experimento, la mejor solucio´n es aquella en la
que no se incluye gravedad en el sector oeste del lago (der.).
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Figura 8.6: Gra´fico de las diferencias ζcal − ζobs sobre 44 puntos situados sobre el lago que no
forman parte de los dos modelos generados. Se aprecia que aquella solucio´n que no incluye
informacio´n de gravedad en la porcio´n occidental de la isla, posee una menor dispersio´n que
aquella que incluye gravedad sobre toda la regio´n.
La evaluacio´n de este modelo sobre los restantes puntos situados en el lago Fagnano,
arrojo´ la estad´ıstica de las tablas siguientes.
Estad´ıstica ζcal − ζobs (654 ∆g) ζcal − ζobs (558 ∆g)
σ[m] 0.11 0.08
µ[m] 0.00 -0.02
max[m] 0.28 0.11
min[m] -0.36 -0.16
Tabla 8.10: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 44 puntos como resultado de la
evaluacio´n del modelo sobre las restantes 44 observaciones no incluidas en e´ste.
Estad´ıstica ζcal − ζobs (654 ∆g) ζcal − ζobs (558 ∆g)
σ[m] 0.10 0.07
µ[m] -0.03 -0.04
max[m] 0.10 0.09
min[m] -0.36 -0.14
Tabla 8.11: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 28 puntos situados sobre el lago,
ubicados al oeste de λ = −67◦.7.
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En relacio´n al experimento anterior, se aprecia tanto en las estad´ısticas, como en la Fig.
8.6, una disminucio´n de los residuos en te´rminos generales, en particular es notable al nivel
de las evaluaciones sobre el lago.
Tercer experimento
Este se diferencia de los anteriores en la cantidad de observaciones tomadas sobre el lago
(18). No so´lo se busco´ una distribucio´n equiespaciada de informacio´n en sentido E-O tal como
se puede ver en la Fig. 8.7, sino tambie´n una adecuada representacio´n de la costa norte y
sur del lago. Bajo estas circunstancias el factor de profundidad asociado con las anomal´ıas de
altura, para el caso que involucra los 654 anomal´ıas, debio´ cambiarse por 2.1 para obtener la
mejor de las soluciones.
Estad´ıstica ζcal − ζobs (654 ∆g) ζcal − ζobs (558 ∆g)
σ[m] 0.10 0.10
µ[m] -0.01 -0.02
max[m] 0.36 0.20
min[m] -0.34 -0.38
Tabla 8.12: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 72 puntos ubicados en Tierra del
Fuego, como resultado de la validacio´n cruzada. Esto fue realizado bajo las mismas condiciones
que los experimentos previos, a diferencia de la cantidad de observaciones sobre el lago, que
han sido utilizadas.
La posterior evaluacio´n de los modelos sobre los restantes 39 puntos del lago, dio´ el resul-
tado siguiente:
Estad´ıstica ζcal − ζobs (654 ∆g) ζcal − ζobs (558 ∆g)
σ[m] 0.09 0.08
µ[m] -0.02 0.01
max[m] 0.14 0.13
min[m] -0.20 -0.18
Tabla 8.13: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs como resultado de la evaluacio´n de los
modelos sobre 39 puntos ubicados sobre el lago, y que no han formado parte de los mismos.
Sobre el sector oeste del lago Fagnano se tienen los resultados de la tabla 8.14.
En este experimento se pueden advertir dos situaciones. Una es el cambio en los factores
de profundidad, el cual es un indicio de la necesidad de situar las masas a mayor profundi-
dad con el fin de representar ma´s adecuadamente un efecto de baja frecuencia. Lo segundo,
es el aumento de los residuos tambie´n al este del lago (Fig. 8.7), como consecuencia de la
concentracio´n de informacio´n en una misma regio´n de diferente calidad. A diferencia de lo
que sucede en cuanto a la nivelacio´n, la informacio´n proveniente de las boyas tiene un error
superior a los 4 cm. Podr´ıa decirse que alcanza incluso los 7 cm. Es por ello, que informacio´n
de boyas muy cercanas afecta el resultado.
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Estad´ıstica ζcal − ζobs (654 ∆g) ζcal − ζobs (558 ∆g)
σ[m] 0.06 0.07
µ[m] -0.01 -0.01
max[m] 0.11 0.10
min[m] -0.11 -0.11
Tabla 8.14: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 21 de los 39 puntos de la tabla
anterior. En esta no se aprecia gran diferencia entre los dos modelos, debido a que la cantidad
de informacio´n proveniente de lago y que ha sido tomada en cuenta para elaborar los modelos,
ha sido mayor.
Figura 8.7: Gra´fico de las diferencias ζcal − ζobs sobre 39 puntos situados sobre el lago que
no forman parte de los dos modelos generados. En este caso, no se aprecia mayor diferencia
entre aquella solucio´n que no incluye informacio´n de gravedad en la porcio´n occidental de la
isla y aquella que incluye gravedad sobre toda la regio´n.
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Cuarto experimento
Segu´n se aprecia en el experimento anterior, la distribucio´n de boyas aun no es la ma´s
apropiada. Esta experiencia, procura lo mismo que la anterior en cuanto a una buena re-
presentatividad de la informacio´n, teniendo en cuenta el gradiente N-S, como as´ı tambie´n
informacio´n de las boyas centrales.
Debido a que el equiespaciado, en el caso mencionado, no es representativo del existente
en el resto de la isla, se ha optado por un nuevo conjunto de 10 boyas, no so´lo representativas
en sentido E-O como en el caso 2, sino que se han intercalado boyas en el norte, sur y centro
del lago.
A continuacio´n se presenta la estad´ıstica como resultado de esta nueva experiencia.
Estad´ıstica ζcal − ζobs (654 ∆g) ζcal − ζobs (558 ∆g)
σ[m] 0.09 0.08
µ[m] -0.01 -0.01
max[m] 0.20 0.20
min[m] -0.35 -0.26
Tabla 8.15: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 64 puntos como resultado de la
validacio´n cruzada, bajo las mismas condiciones que los experimentos previos, a diferencia de
la cantidad de observaciones sobre el lago, que han sido utilizadas.
La posterior evaluacio´n del modelo sobre los restantes 44 puntos del lago, produjo el
resultado siguiente:
Estad´ıstica ζcal − ζobs (654 ∆g) ζcal − ζobs (558 ∆g)
σ[m] 0.06 0.06
µ[m] 0.02 0.01
max[m] 0.15 0.11
min[m] -0.10 -0.11
Tabla 8.16: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs como resultado de la evaluacio´n de los
modelos sobre 44 puntos ubicados sobre el lago, y que no han formado parte de los mismos.
Sobre el sector oeste del lago Fagnano se tienen los resultados de la tabla 8.17.
Estad´ıstica ζcal − ζobs (654 ∆g) ζcal − ζobs (558 ∆g)
σ[m] 0.06 0.06
µ[m] 0.02 0.00
max[m] 0.11 0.11
min[m] -0.10 -0.11
Tabla 8.17: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 26 de los 44 puntos de la tabla
anterior. En esta no se aprecia gran diferencia entre los dos modelos, debido a que la cantidad
de informacio´n proveniente de lago y que ha sido tomada en cuenta para elaborar los modelos,
ha sido mayor.
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Figura 8.8: Gra´fico de las diferencias ζcal − ζobs sobre 44 puntos situados sobre el lago que
no forman parte de los dos modelos generados. En este caso, no se aprecia mayor diferencia
entre aquella solucio´n que no incluye informacio´n de gravedad en la porcio´n occidental de la
isla y aquella que incluye gravedad sobre toda la regio´n.
8.3.1. Sobre los experimentos realizados
Si bien FE no es un me´todo rigurosamente interpolatorio, la distribucio´n de la informacio´n
juega un papel preponderante por sobre las reducciones. Por esta razo´n, para el caso de los
experimentos tendientes a establecer la mejor distribucio´n, se ha trabajado con un so´lo tipo de
anomal´ıas gravime´tricas y las correspondientes anomal´ıas de altura. Se ha tomado el caso del
segundo me´todo de compensacio´n de Helmert, habie´ndose removido las longitudes de onda,
medias y largas, con el modelo EIGEN-GL04c a grado y orden 200.
Se aprecia en todos los experimentos llevados a cabo, que las soluciones que no incluyen la
gravedad reconstruida sobre el sector donde, en efecto, no se tiene informacio´n gravime´trica
real, presentan un desv´ıo menor cuando se contrasta con la informacio´n proveniente del lago,
particularmente en el oeste del mismo.
Se puede concluir tambie´n que el hecho de sumar mayor cantidad de puntos sobre el
lago, no siempre es indicativo de una mejora en la solucio´n. Esto se produce por diferentes
circunstancias. En primera instancia, cuando hablamos de ondulaciones geoidales o anomal´ıas
de altura, estamos ante un efecto de mediana longitud de onda, por lo que carece de sentido
contar con puntos separados por distancias menores a los 7 o 10 km; espaciado que tampoco
concuerda con una separacio´n media de 10 km en la isla, para los puntos de GPS/nivela-
cio´n. Esto obliga a un cambio en los factores de profundidad que nada tienen que ver con el
feno´meno estudiado.
Otro de los factores es el error de las observaciones sobre el lago Fagnano, sobre las que
se ha advertido que poseen un ruido mayor en relacio´n al error asignado a los puntos de
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nivelacio´n.
En segundo lugar, la distribucio´n de los puntos debe ser capaz de representar los gradientes
de anomal´ıas de altura. Esta es la razo´n por la cual, la u´ltima distribucio´n (correspondiente
al cuarto experimento), es la que mejor responde. Con ella es posible poner en evidencia el
gradiente N-S que existe entre estas dos costas del lago, aparte del gradiente E-O. Esto no
es ma´s que una consecuencia del resultado obtenido por Del Cogliano et al., (2004), el que
se muestra la Fig. 8.9. En ella se destacan los gradientes N-S en cuatro sectores distintos del
lago, distribuidos en sentido E-O. Es notable el fuerte gradiente N-S y la depresio´n central,
consecuente con la topograf´ıa de la regio´n y con la existencia del lago mismo.
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Figura 8.9: Fuente: Del Cogliano et al., 2004. Niveles medios del lago, en direcccio´n N-S,
determinados por perfiles transversales. Sobre el eje de las ordenadas se presentan las alturas
elipsoidales del nivel medio del lago, y en de las ordenadas, el ancho del perfil en sentido S-N.
El origen de este gradiente reside en el relieve del terreno mismo, mostrando las diferencias de
alturas entre las costas norte y sur del lago, como as´ı tambie´n la depresio´n central producto
de la anomal´ıa de densidad negativa ocasionada por la existencia del lago.
Por las razones hasta aqu´ı detalladas, y los experimentos previos, se construyeron cuatro
nuevos modelos que cuentan con so´lo 10 observaciones sobre el lago Fagnano, e incluyen una
parte representativa del total de puntos con GPS y nivelacio´n. Esta distribucio´n de datos se
corresponde con la del cuarto experimento.
En cuanto al dato gravime´trico, se ha optado por no utilizar la grilla de gravedad entera,
sino aquella que es ma´s representativa de la distribucio´n real. Es decir, la que so´lo cuenta
con 558 valores de anomal´ıas de gravedad separados por una distancia de 7 km, que como se
adelanto´ en el cap´ıtulo 6, responde a la separacio´n media entre puntos de gravedad observada.
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Estas observaciones dieron lugar a un total de 622 fuentes equivalentes.
Una vez resuelto el problema de la distribucio´n de datos de entrada, a continuacio´n se
presentan cuatro modelos, los que difieren en el me´todo de reduccio´n y en el GGM empleado,
siendo una analog´ıa de los cuatro modelos presentados en 8.2.
Quinto modelo
Este se corresponde con el primer modelo de 8.2, con la diferencia que incluye mediciones
sobre el lago Fagnano. No hubo necesidad de modificar los factores de profundidad, ya que
los encontrados para modelos anteriores han sido los apropiados para esta situacio´n.
Al efectuar el proceso de validacio´n cruzada, la estad´ıstica sobre los puntos de GPS/nive-
lacio´n conjuntamente con los valores de ζ obtenidos sobre el lago, resulta:
Estad´ıstica ζcal − ζobs
σ[m] 0.08
µ[m] -0.01
max[m] 0.20
min[m] -0.26
Tabla 8.18: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 64 puntos como resultado de la
validacio´n cruzada. Los valores de anomal´ıa de altura calculada fueron obtenidos a partir de
las anomal´ıas reducidas segu´n 6.3 empleando el modelo EIGEN-GL04c a grado y orden 200
para modelar las largas longitudes de onda.
Se pueden apreciar claramente, en la Fig. 8.10, las diferencias en relacio´n a las evaluacio-
nes previas en la regio´n del lago. Si bien el ajuste es muy bueno, existen au´n algunos lugares
donde se producen variaciones que van de pocos cent´ımetros a la decena, como ser en la regio´n
centro-oeste del lago. El valor mı´nimo se corresponde con un so´lo punto ubicado sobre el lago,
poniendo en evidencia todav´ıa alguna deficiencia en este modelo.
Teniendo en consideracio´n, su correspondencia con la tabla 8.1, es evidente el aumento de
los residuos, producto de la incorporacio´n del lago.
En la estad´ıstica anterior se han incluido los puntos que caen sobre territorio chileno.
Cuando se los excluye, el desv´ıo esta´ndar disminuye al igual que el valor ma´ximo (tabla 8.19).
Estad´ıstica ζcal − ζobs (sin Chile)
σ[m] 0.07
µ[m] -0.02
max[m] 0.13
min[m] -0.26
Tabla 8.19: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 61 puntos como resultado de la
validacio´n cruzada, bajo las mismas condiciones que la tabla 8.18, a excepcio´n de los puntos
que caen sobre la Repu´blica de Chile.
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Figura 8.10: Gra´fico de las diferencias ζcal − ζobs como resultado de la validacio´n cruzada
sobre 64 puntos con anomal´ıas de altura observadas como parte del quinto modelo. Estos
se obtuvieron a partir de anomal´ıas residuales producto de combinar el procedimiento 6.3 y
el GGM EIGEN-GL04c a grado y orden 200. De la grilla generada con esta metodolog´ıa se
utilizo´ un sector representativo de la distribucio´n real de gravedad.
En los siguientes modelos se incluira´ esta informacio´n conjuntamente con la primera tabla.
Adelanta´ndonos a los resultados que siguen, omitiremos gra´ficos como 8.10 con la dis-
tribucio´n de los residuos luego de la validacio´n cruzada, debido a que las diferencias son
apreciables estad´ısticamente, no as´ı graficamente, ya que la distribucio´n de los valores, en
particular ma´ximos y mı´nimos se corresponden de una figura a otra.
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Sexto modelo
Este modelo tiene las mismas caracter´ısticas que el segundo modelo de 8.2, en cuanto
al GMM (EGM2008) y tipo de reduccio´n empleada (segundo me´todo de condensacio´n de
Helmert). La diferencia radica no so´lo en la cantidad de puntos de GPS/nivelacio´n sino
adema´s, en la inclusio´n de observaciones sobre el lago Fagnano.
Los resultados estad´ısticos, posteriores a la validacio´n cruzada son los que siguen.
Estad´ıstica ζcal − ζobs ζcal − ζobs(sin Chile)
σ[m] 0.08 0.08
µ[m] -0.01 -0.02
max[m] 0.18 0.14
min[m] -0.30 -0.30
Tabla 8.20: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 64 puntos como resultado de la
validacio´n cruzada. Los valores de anomal´ıa de altura calculada fueron obtenidos a partir de
las anomal´ıas obtenidas segu´n 6.3 empleando el modelo EGM2008 a grado y orden 360 para
modelar las largas longitudes de onda. En la columna de la izq. el nu´mero de puntos se reduce
a 61.
De acuerdo con los resultados de la validacio´n cruzada, no existen diferencias sustanciales
entre este modelo y el anterior, exceptuando el mı´nimo alcanzado que se corresponde con un
outlier.
Se´ptimo modelo
Siguiendo el procedimiento descripto en la construccio´n del tercer modelo, el siguiente
consistio´ en el uso de anomal´ıas de aire libre obtenidas segu´n 6.4, removiendo las largas
longitudes de onda con el modelo EIGEN-GL04c a grado y orden 360.
En la tabla 8.21, se muestra el resultado estad´ıstico de los residuos, luego del proceso de
validacio´n cruzada.
Estad´ıstica ζcal − ζobs ζcal − ζobs(sin Chile)
σ[m] 0.08 0.08
µ[m] -0.01 -0.01
max[m] 0.24 0.16
min[m] -0.18 -0.18
Tabla 8.21: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 64 puntos como resultado de la
validacio´n cruzada. Los valores de anomal´ıa de altura calculada fueron obtenidos a partir de
las anomal´ıas obtenidas segu´n 6.4 empleando el modelo EIGEN-GL04c a grado y orden 360
para modelar las largas longitudes de onda. En la columna de la izq. el nu´mero de puntos se
reduce a 61.
En este modelo, a diferencia de los dos anteriores, no se encuentran puntos con residuos
superiores a 3σ, si se mira la estad´ıstica que excluye a los puntos sobre territorio chileno.
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Octavo modelo
Por u´ltimo, aplicando lo realizado en el item previo, pero quitando la larga longitud de
onda con el modelo EGM2008 a grado y orden 360, los resultados estad´ısticos de la validacio´n
cruzada arrojan lo resultados mostrados en la tabla 8.22.
Estad´ıstica ζcal − ζobs ζcal − ζobs (sin Chile)
σ[m] 0.08 0.07
µ[m] -0.01 -0.01
max[m] 0.20 0.17
min[m] -0.19 -0.19
Tabla 8.22: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs sobre 64 puntos como resultado de la
validacio´n cruzada. Los valores de anomal´ıa de altura calculada fueron obtenidos a partir de
las anomal´ıas obtenidas segu´n 6.4 empleando el modelo EGM2008 a grado y orden 360 para
modelar las largas longitudes de onda. En la columna de la izq. el nu´mero de puntos se reduce
a 61.
En este u´ltimo caso, los valores extremos, tambie´n se mantienen dentro de los 3σ.
8.4. Conclusiones del presente cap´ıtulo
Tanto los desv´ıos, como los valores ma´ximos y mı´nimos de la estad´ısticas, se ven aumen-
tados en aquellos modelos que incluyen el Lago Fagnano en relacio´n con los que so´lo cuentan
con informacio´n de GPS/nivelacio´n, aparte de la gravimetr´ıa. Este es un indicio de la calidad
que se puede alcanzar en la zona centro-norte de la isla y la posible en el sur de la misma.
Al mismo tiempo, la incorporacio´n de observaciones sobre el lago, ha permitido extender la
regio´n de informacio´n como as´ı tambie´n analizar el tipo de contribucio´n del dato gravime´trico
creado a partir de interpolacio´n en regiones donde no existe gravedad observada (regio´n
sudoeste). Esto u´ltimo, se torna complejo en algunas regiones, por la variabilidad del terreno,
conjuntamente con el error de las observaciones sobre el lago Fagnano. Otra situacio´n poco
favorable es la calidad de los modelos geopotenciales en estas areas. Si bien modelos como
el EGM2008, contienen importante informacio´n sobre Tierra del Fuego, esta es escasa o ma´s
bien nula cuando nos referimos al sector sudoeste de la provincia (sec. 5.5.3).
Todos los gra´ficos de distribucio´n espacial de los residuos, constituyen el resultado de una
interpolacio´n, con lo cual, los valores que se muestran hacia el oeste del lago, no son de gran
confiabilidad pues, au´n cuando se haya constituido una grilla de anomal´ıas que abarquen la
regio´n, no existe all´ı informacio´n real. Esta surgio´ luego de la interpolacio´n de anomal´ıas de
Bouguer o MTR.
A continuacio´n presentamos una tabla resumen de los ocho modelos generados.
De la tabla que precede, se puede concluir que si lo que deseamos es un buen modelo
que abarque toda la isla, debemos considerar el Se´ptimo Modelo. La calidad del mismo en la
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Modelo Tipo de Reduccio´n Lago Nro. de σ µ Ma´x. Mı´n.
y GGM empleado (Si/No) Puntos [m] [m] [m] [m]
Primero Helmert / EIGEN-GL04c (200) No 54 0.05 -0.01 0.08 -0.14
Segundo Helmert / EGM2008 (360) No 54 0.05 -0.01 0.08 -0.19
Tercero MTR / EIGEN-GL04c (360) No 54 0.05 -0.01 0.09 -0.15
Cuarto MTR / EGM2008 (360) No 54 0.05 -0.01 0.09 -0.19
Quinto Helmert / EIGEN-GL04c (200) Si 60 0.07 -0.02 0.13 -0.26
Sexto Helmert / EGM2008 (360) Si 60 0.08 -0.02 0.14 -0.30
Se´ptimo MTR / EIGEN-GL04c (360) Si 60 0.08 -0.01 0.16 -0.18
Octavo MTR / EGM2008 (360) Si 60 0.07 -0.01 0.17 -0.19
Tabla 8.23: Estad´ıstica de las diferencias ζcal − ζobs como resultado de la validacio´n cruzada.
En este resumen se han excluido los puntos sobre Chile. Cabe recordar, que de acuerdo a los
estudios en relacio´n con la distribucio´n de observaciones al incluir el lago, la diferencia de ob-
servaciones entre los modelos que lo incluyen y los que no, no reflejan el total de observaciones
con boyas GPS involucradas.
regio´n centro-norte, permitira´ trabajar con un error de 5 cm en la determinacio´n de anomal´ıas
de altura y de alrededor de 7 cm, en la regio´n sudoeste.
En los u´ltimos cuatro modelos, a excepcio´n del nu´mero 7, se distinguen valores mı´nimos que
se corresponden con outliers situados sobre un punto de observacio´n sobre el Lago Fagnano.
Las explicaciones posibles son, la cercan´ıa de este punto con la u´ltima estacio´n que cuenta
con GPS/nivelacio´n, dejando as´ı en evidencia, la distinta calidad de las observaciones. Y
la segunda, es que se encuentra en el l´ımite de la regio´n donde existe gravedad. Es en esta
regio´n donde empieza a cobrar mayor importancia la disponibilidad de un GGM y reducciones
gravime´tricas, apropiadas.
En cuanto a la herramienta desarrollada, esta au´n admite varias mejoras, en particular
aquellas relacionadas con los errores de entrada y la automatizacio´n del proceso de bu´squeda
de los factores de profundidad. Si bien se ha experimentado con varias combinaciones de
valores enteros y reales, hasta alcanzar precisio´n centime´trica, este proceso no es automa´tico.
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Cap´ıtulo 9
Determinacio´n de la desviacio´n de
la vertical utilizando las
observaciones del Astrolabio de
Danjon
9.1. Introduccio´n
Hasta el momento se ha hecho mencio´n a las coordenadas geode´sicas o elipso´idicas, referidas
a un elipsoide arbitrario de referencia, al mismo tiempo que se han introducido otros conceptos,
como el de gravedad real, altura ortome´trica y el de geoide como superficie de referencia para
estas u´ltimas.
Como es bien sabido, la gravedad es una cantidad vectorial, por lo que expresada en te´rmino
de sus componentes, puede escribirse como:
~g =

 gcos(Φ)cos(Λ)gcos(Φ)sen(Λ)
gsen(Φ)


Λ y Φ determinan la orientacio´n de la vertical de un lugar, o la vertical que pasa por un
punto, en un sistema geoce´ntrico. Misma vertical sobre la cual se mide desde el geoide, la
altura ortome´trica del punto en cuestio´n. Estos dos a´ngulos se corresponden con la longitud
y la latitud astrono´mica, respectivamente.
Si se considera la vertical que pasa por un punto y se la proyecta sobre la esfera celeste,
su interseccio´n con la misma, determina el zenit astrono´mico. Luego, el a´ngulo comprendido
entre esta direccio´n y el plano del ecuador celeste, se conoce como latitud astrono´mica. Adopta
el sentido positivo en el hemisferio norte, y negativo en el sur. La longitud astrono´mica es
el diedro comprendido entre el plano del meridiano de referencia y el plano del meridiano
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local celeste. Adopta valores positivos al este del meridiano de origen, y negativos al oeste del
mismo.
El otro sistema que sera´ de importancia definir, para el entendimiento del concepto de
desviacio´n de la vertical, es el sistema horizontal celeste. Este queda definido por un plano
principal, el cual esta´ dado por el plano del horizonte y dos a´ngulos a partir de los que se
puede expresar la ubicacio´n de cualquier punto en la esfera: el acimut astrono´mico, A y la
distancia zenital, z.
El acimut es medido sobre el plano del horizonte celeste, en sentido horario, desde el
meridiano celeste que pasa por el punto P hasta el plano que contiene a la direccio´n de la
estrella.
La distancia zenital es medida desde el zenit hacia la estrella, sobre el meridiano que
contiene a la misma (Fig. 9.1).
Figura 9.1: Esquema gra´fico del sistema horizontal.
Estas coordenadas tambie´n suelen adquirir el nombre de coordenadas naturales, debido a
que la mayoria de las observaciones astrono´micas se refieren a la vertical del lugar.
Ha de notarse que ma´s arriba se ha hecho mencio´n a un ecuador instanta´neo, y si adema´s
se tiene en cuenta que el eje de rotacio´n terrestre cambia de posicio´n con respecto a la
Tierra so´lida, podemos concluir que las observaciones tomadas en e´pocas diferentes, estara´n
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involucrando ecuadores y ejes de rotacio´n diferentes. Es por ello, que para trabajar en un
u´nico marco, las coordenadas astrono´micas deben reducirse por el movimiento del polo, para
referirlas a un polo y ecuador determinados, fijos a la Tierra.
Se ha comentando tambie´n, en el cap´ıtulo 2, que la direccio´n de la normal al elipsoide
en un punto, no es exactamente coincidente con la normal al geoide, que pasa por el mismo
punto. Este a´ngulo, entre ambas normales, se conoce como desviacio´n de la vertical (Fig. 9.2)
y admite dos componentes, ξ y η. La primera es medida sobre el meridiano que pasa por P,
y la segunda es la componente en el primer vertical o componente este.
{
ξ = Φ− φ
η = (Λ− λ)cos(φ) (9.1)
Figura 9.2: Gra´fico ilustrativo de la desviacio´n de la vertical, sobre e´ste se han incorporado
otros elementos que en la pro´xima seccio´n nos permitira´n entender la relacio´n entre  y la
variacio´n de la ondulacio´n del geoide entre dos puntos, P y Q, que distan uno del otro, en dS.
El a´ngulo entre ambas normales es tan pequen˜o que suele despreciarse y es lo que nos ha
permitido en el cap´ıtulo 2, definir a N como la diferencia h−H.
Las coordenadas astrono´micas, se obtienen mediante observaciones a grupos de estrellas.
Entre los instrumentos empleados para tales fines, podemos mencionar los tubos zenitales y
los astrolabios. En el caso de esta tesis, nos remitiremos a las mediciones recabadas con el
astrolabio de Danjon situado en la EARG.
Una herramienta ma´s moderna, es la ca´mara zenital digital, implementada en Suiza y
Alemania, la cual permite obtener directamente desviaciones de la vertical de manera ra´pida
y eficiente (Hirt, 2004).
Previo a la era GPS, la diferencia entre coordenadas astrono´micas y coordenadas geode´-
sicas, permit´ıa obtener la posicio´n del elipsoide de referencia arbitrario en un punto que se
tomaba como origen de las mediciones, de forma que ξ, η y h −H, defin´ıan conjuntamente
con el semieje y aplastamiento de dicho elipsoide, la posicio´n del centro geome´trico de e´ste.
Su orientacio´n respecto del geoide quedaba determinada por la condicio´n de que su eje menor,
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fuera paralelo al eje de rotacio´n de la Tierra. Con esto, quedaba definido un datum de cara´cter
local, a diferencia del concepto de datum global que tomara fuerza en la era GPS.
El problema en la actualidad consiste en obtener buenas coordenadas astrono´micas en
poco tiempo. En Argentina, existen cuatro puntos que disponen de muy buenas coordenadas
astrono´micas: el pilar del PZT de Punta Indio, los pilares del astrolabio Danjon y PAII
en San Juan, y el pilar del astrolabio de Danjon ubicado en la EARG. Este u´ltimo fue
instalado a principios de 1979, y permanecio´ activo entre 1979 y 1988, a excepcio´n de algunas
interrupciones.
Debido a que la continuidad de las observaciones con el astrolabio se produce a partir del
an˜o 1982, y a que el movimiento polar tiene un ciclo aproximado de 6 an˜os, consideraremos
el per´ıodo 1982-1988.
9.2. La desviacio´n de la vertical
Las desviaciones de la vertical pueden emplearse en el modelado del geoide, ya sea como
control de su orientacio´n, o para construir perfiles los cuales permiten estimar ∆N con la
distancia.
A partir de 9.1, el a´ngulo de la desviacio´n de la vertical en la direccio´n del acimut A, puede
escribirse como:
 = ξcos(A) + ηsin(A) (9.2)
siendo A el acimut geode´sico.
De acuerdo con la Fig. 9.2, suponiendo  pequen˜o, la variacio´n en la ondulacio´n del geoide
entre dos estaciones cercanas que distan en dS, se puede expresar como:
∆N = dS (9.3)
Si ahora se cuenta con n estaciones,
∆N1n = −
∫ n
1
dN − E1n (9.4)
donde E1n es la correccio´n ortome´trica, la cual tiene en cuenta la curvatura de la vertical.
Dado que, en general, e´sta puede considerarse despreciable 1, al discretizar la integral para
dos estaciones consecutivas resulta:
i =
ξi + ξi+1
2
cos(A) +
ηi + ηi+1
2
sen(A) (9.5)
1En el presente caso tambie´n es posible despreciarla ya que las alturas involucradas en el area de ca´lculo
de esta cantidad, no superan los 20 m
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∆N = −Σi=n−1i=1 idSi (9.6)
luego, el error en la estimacio´n de dN se obtiene por propagacio´n de errores, a partir del
error en la medida o ca´lculo de .
σdN = σdS (9.7)
Si para 1”, sobre una distancia de 1000m,  equivale a 4.8mm (Hirt, 2004),
σdN [mm] = 4.8mm
dS[m]
1000m
[′′]
1′′
(9.8)
Entonces, para un perfil de n puntos, el error acumulado es:
σ∆N =
√
nσdN (9.9)
9.3. El astrolabio de Danjon
El astrolabio de Danjon posee un mecanismo similar al del astrolabio prisma´tico de 60◦,
pero adema´s, cuenta con un doble prisma de Wollaston y un micro´metro impersonal que le
permite registrar varios contactos de tiempo mientras la estrella cruza la almicantarada de
h=60◦. Dentro de los astrolabios prisma´ticos, se pueden distinguir los de 45◦ y los de 60◦.
El modo de operacio´n consiste en la observacio´n de grupos de 28 estrellas en el instante en
que cada una de ellas cruza la almicantarada de 60◦. Cada grupo permite obtener latitud,
TU0-TUC y una correccio´n a distancia zenital teo´rica. Los grupos son observados de a pares
(salvo clima adverso) lo que permite comparar los resultados obtenidos con distintos grupos
en una misma noche, y con el tiempo obtener correcciones de grupo que eliminan errores
propios de la conformacio´n de cada grupo.
Dado que cada estrella tiene pequen˜os errores en sus coordenadas, e´stas se combinan con
las dema´s estrellas del grupo, componiendo un error constante para cada grupo, en la medida
que no cambie la composicio´n, ni se trate de un per´ıodo muy largo. En estos casos es factible
que los errores en los movimientos propios modifiquen los errores originales.
Para el per´ıodo mencionado se procedio´ a determinar correcciones de grupo por el me´todo
tradicional de la cadena, que consiste en el siguiente procedimiento aplicado a cada grupo:
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1-2 1-2
2-3 1-2+2-3=1-3
3-4 1-3+3-4=1-4
4-5 1-5
5-6 1-6
6-7 1-7
7-8 1-8
8-9 1-9
9-10 1-10
10-11 1-11
11-1 1-1
Suma/11 = 1- m
Siendo m una suerte de grupo promedio ya que es la suma de (1+2+3+....+11)/11
La observacio´n de los grupos 1 y 2 en la misma noche, a lo largo de los an˜os, permite
obtener una diferencia promedio en latitud y tiempo, lo mismo para 2 con 3, 3 con 4, etc.
Se llama correccio´n del grupo 1 a 1 - m, ya que es lo necesario restar a 1 para tener m. Se
trata de obtener 2 - m, 3 - m, etc. Aplicar estas correcciones a cada grupo, es lo que los hace
comparables.
A partir de la u´ltima columna y conociendo 1 - m se procede de la siguiente manera:
1 - m + 2 - 1 = 2 - m
1 - m + 3 - 1 = 3 - m
Y as´ı siguiendo. Este procedimiento se repite para latitud y tiempo.
En la tabla 9.1, se listan las correcciones de grupo resultantes para los 11 grupos de estrellas
observadas. Y a continuacio´n, en la tabla 9.2, se presenta parte del archivo en el que se listan
las coordenadas, previas y posteriores a las correciones de grupo.
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grupo corrt[s] corrΦ[”]
1 0.0089 0.082
2 0.0024 0.063
3 -0.0054 0.294
4 0.0113 -0.22
5 -0.0071 -0.006
6 -0.0043 0.026
7 -0.0148 -0.05
8 0.0051 -0.125
9 -0.0025 -0.113
10 0.0042 0.009
11 0.0026 0.038
Tabla 9.1: Resumen de las correcciones de grupo que fueron determinadas y aplicadas a las
observaciones. Los valores de correccio´n de grupo para los grupos 3 y 4 en latitud son notables
y muestran la importancia de la aplicacio´n de estas correcciones para la eliminacio´n de errores
sistema´ticos.
an˜o mes d´ıa grupo tobs [s] Φobs [”] σ tcorr [s] Φcorr [”] corrt corrΦ
1982 1 4 3 0.008 0.2245 0.247 0.0026 0.519 -0.0054 0.294
1982 1 4 4 -0.0132 0.7695 0.258 -0.0019 0.55 0.0113 -0.22
1982 1 6 3 0.0074 0.1618 0.165 0.002 0.456 -0.0054 0.294
1982 1 6 4 -0.0273 0.632 0.225 -0.016 0.412 0.0113 -0.22
1982 1 8 4 -0.0498 0.6767 0.198 -0.0385 0.457 0.0113 -0.22
1982 1 8 5 -0.0297 0.3583 0.219 -0.0368 0.352 -0.0071 -0.006
1982 1 9 4 -0.0598 0.5471 0.219 -0.0485 0.327 0.0113 -0.22
1982 1 9 5 -0.0332 0.4075 0.185 -0.0403 0.402 -0.0071 -0.006
1982 1 15 5 -0.06 0.3469 0.19 -0.0671 0.341 -0.0071 -0.006
1982 1 18 4 -0.0821 0.6602 0.177 -0.0708 0.44 0.0113 -0.22
1982 1 18 5 -0.0586 0.342 0.218 -0.0657 0.336 -0.0071 -0.006
1982 1 19 4 -0.1077 0.572 0.22 -0.0964 0.352 0.0113 -0.22
1982 1 21 4 -0.0866 0.5392 0.174 -0.0753 0.319 0.0113 -0.22
1982 1 21 5 -0.0712 0.2956 0.248 -0.0783 0.29 -0.0071 -0.006
1982 1 24 4 -0.085 0.5584 0.19 -0.0737 0.338 0.0113 -0.22
1982 1 30 4 -0.0972 0.613 0.155 -0.0859 0.393 0.0113 -0.22
1982 2 2 4 -0.1003 0.6852 0.174 -0.089 0.465 0.0113 -0.22
1982 2 15 5 -0.1291 0.3463 0.275 -0.1362 0.34 -0.0071 -0.006
1982 2 15 6 -0.1371 0.3673 0.196 -0.1414 0.393 -0.0043 0.026
1982 2 16 6 -0.1153 0.5547 0.203 -0.1196 0.581 -0.0043 0.026
1982 2 19 5 -0.1034 0.5956 0.204 -0.1105 0.59 -0.0071 -0.006
1982 2 20 5 -0.1111 0.4771 0.209 -0.1182 0.471 -0.0071 -0.006
1982 2 20 5 -0.11 0.5255 0.179 -0.1171 0.52 -0.0071 -0.006
1982 2 20 6 -0.1134 0.5303 0.156 -0.1177 0.556 -0.0043 0.026
1982 2 21 5 -0.1332 0.3744 0.146 -0.1403 0.368 -0.0071 -0.006
1982 2 21 6 -0.1364 0.5993 0.149 -0.1407 0.625 -0.0043 0.026
1982 3 1 5 -0.1489 0.4923 0.179 -0.156 0.486 -0.0071 -0.006
1982 3 1 6 -0.1449 0.5904 0.119 -0.1492 0.616 -0.0043 0.026
continu´a en la pa´gina siguiente . . .
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. . . viene de la pa´gina anterior
an˜o mes d´ıa grupo tobs [s] Φobs [”] σ tcorr [s] Φcorr [”] corrt corrΦ
1982 3 2 5 -0.1298 0.882 0.725 -0.1369 0.876 -0.0071 -0.006
1982 3 4 5 -0.156 0.4668 0.259 -0.1631 0.461 -0.0071 -0.006
1982 3 4 6 -0.1836 0.6014 0.238 -0.1879 0.627 -0.0043 0.026
1982 3 9 6 -0.1635 0.4874 0.17 -0.1678 0.513 -0.0043 0.026
1982 3 9 7 -0.1501 0.5495 0.192 -0.1649 0.5 -0.0148 -0.05
1982 3 10 6 -0.1506 0.0715 0.385 -0.1549 0.098 -0.0043 0.026
1982 3 14 6 -0.1707 0.5732 0.215 -0.175 0.599 -0.0043 0.026
1982 3 14 7 -0.1628 0.6254 0.22 -0.1776 0.575 -0.0148 -0.05
1982 3 18 6 -0.2143 0.4212 0.411 -0.2186 0.447 -0.0043 0.026
1982 3 18 7 -0.1605 0.4856 0.314 -0.1753 0.436 -0.0148 -0.05
1982 3 21 6 -0.1784 0.5348 0.129 -0.1827 0.561 -0.0043 0.026
1982 3 21 7 -0.1752 0.6469 0.187 -0.19 0.597 -0.0148 -0.05
1982 3 22 6 -0.1882 0.5247 0.138 -0.1925 0.551 -0.0043 0.026
1982 3 22 7 -0.1757 0.6696 0.156 -0.1905 0.62 -0.0148 -0.05
1982 3 24 6 -0.1921 0.4681 0.201 -0.1964 0.494 -0.0043 0.026
1982 3 24 7 -0.1659 0.4421 0.177 -0.1807 0.392 -0.0148 -0.05
1982 3 25 5 -0.1689 0.3687 0.449 -0.176 0.363 -0.0071 -0.006
1982 3 25 6 -0.1988 0.4683 0.173 -0.2031 0.494 -0.0043 0.026
1982 3 25 7 -0.178 0.3733 0.156 -0.1928 0.323 -0.0148 -0.05
1982 3 26 6 -0.2375 0.2951 0.268 -0.2418 0.321 -0.0043 0.026
1982 3 28 7 -0.1874 0.5676 0.175 -0.2022 0.518 -0.0148 -0.05
1982 3 29 5 -0.2164 0.6557 0.31 -0.2235 0.65 -0.0071 -0.006
1982 3 30 5 -0.2159 0.4158 0.234 -0.223 0.41 -0.0071 -0.006
1982 3 30 6 -0.231 0.4685 0.194 -0.2353 0.495 -0.0043 0.026
1982 3 31 5 -0.2197 0.4802 0.277 -0.2268 0.474 -0.0071 -0.006
1982 3 31 6 -0.2231 0.4022 0.189 -0.2274 0.428 -0.0043 0.026
1982 3 31 7 -0.1974 0.4146 0.142 -0.2122 0.365 -0.0148 -0.05
1982 4 3 6 -0.2223 0.5389 0.214 -0.2266 0.565 -0.0043 0.026
1982 4 3 7 -0.2097 0.5313 0.233 -0.2245 0.481 -0.0148 -0.05
1982 4 4 6 -0.249 0.5702 0.222 -0.2533 0.596 -0.0043 0.026
Tabla 9.2: Extracto del listado original con 999 observaciones sobre latitud y tiempo, antes y
despue´s de las correcciones de grupo. En las u´ltimas dos columnas se muestran las correcciones
de grupo, aplicadas a cada uno, en tiempo y latitud. Se aprecia que estos alcanzan valores
que superan la precisio´n deseada.
Estas coordenadas son en realidad la diferencia entre las observadas y la tomada como
referencia para el pilar del astrolabio de Rı´o Grande, las cuales segu´n publicacio´n (Mondinalli
et. al, 1985) son:
Φ0(Rı´o Grande) = 53
◦47′9.8” S
Λ0(Rı´o Grande) = 4
h31m00.33s O
En la tabla 9.1 se destacan, por sobre el resto, los valores de las correcciones obtenidos
para los grupos 3 y 4, particularmente en latitud. Estas correcciones son del mismo orden que
las determinadas por Mondinalli et al. (1985), utilizando parte de estas observaciones, en el
intervalo temporal de poco ma´s de tres an˜os. La naturaleza de estos valores discordantes es
seguramente debida a una combinacio´n de los errores de cata´logo en esos dos grupos.
Es importante sen˜alar que el esfuerzo realizado en esta tesis para redeterminar las co-
rrecciones de grupo para un per´ıodo ma´s prolongado, resulta plenamente justificado por la
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magnitud de estas correcciones, que hacen que su aplicacio´n sea imprescindible para buscar
coordenadas medias lo ma´s precisas posibles del pilar del Astrolabio.
En las figuras siguientes (9.3, 9.4, 9.5 y 9.6), se muestra el efecto de las correcciones de
grupo sobre las cantidades observadas. En algunos casos son ma´s apreciables que otras, en
particular en latitud, en la cual queda evidente mediante la disminucio´n de la escala. No
obstante en los gra´ficos que corresponden a las observaciones corregidas, se aprecia un re-
acomodamiento de los residuos.
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Figura 9.3: Diferencias entre la latitud observada y la tomada como referencia para el astro-
labio en el per´ıodo 1982-1989 en segundos de arco, previas a la aplicacio´n de las correcciones
de grupo.
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Figura 9.4: Diferencias entre la latitud observada y la tomada como referencia para el astro-
labio en el per´ıodo 1982-1989 en segundos de arco, posteriores a la aplicacio´n de las correc-
ciones de grupo.
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Figura 9.5: Diferencias entre TU0 y TUC observadas el per´ıodo 1982-1989 en segundos de
tiempo, previas a la aplicacio´n de las correcciones de grupo.
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Figura 9.6: Diferencias entre TU0 y TUC observadas en el per´ıodo 1982-1989 en segundos de
tiempo, posteriores a la aplicacio´n de las correcciones de grupo.
Como se comento´ en 9.1, las coordenadas astrono´micas con las que se trabajara´n, son las
reducidas por el movimiento del polo. A continuacio´n se brindara´n los fundamentos teo´ricos,
la formulacio´n y se mostrara´n los resultados de las reducciones.
9.4. Movimiento del Polo y las variaciones en la rotacio´n de
la Tierra
El movimiento del polo, se trata de un efecto de ı´ndole geof´ısico, que produce una variacio´n
en la posicio´n del eje de rotacio´n, observable astrono´micamente puesto que lo que se conoce
como polo celeste, y se determina astrono´micamente es el polo instanta´neo de rotacio´n. Se
trata de un movimiento cuasi perio´dico con una amplitud del orden de 0.3”. La razo´n de esto
es que el eje de rotacio´n no coincide con uno de los ejes de inercia del so´lido.
De acuerdo con la teor´ıa de Euler, si considera´ramos a la Tierra como un cuerpo r´ıgido y
sime´trico, con tres ejes principales de inercia tales que si I1, I2, I3 son estos ejes (I1, I2, ejes
ecuatoriales),
I1 = I2 ≤ I3 (9.10)
y supusie´ramos una oscilacio´n libre, ver´ıamos un movimiento del eje de rotacio´n respecto
del eje de simetr´ıa, con un per´ıodo de 305 d´ıas. Sin embargo, la Tierra no es un cuerpo r´ıgido,
ni cumple con las condiciones de un trompo sime´trico, por lo que teniendo en cuenta esto, el
per´ıodo se ve incrementado aproximadamente a 428 d´ıas
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En el siglo XIX, Chandler, afirmo´ que el movimiento del polo se pod´ıa dividir en dos
componentes: una correspondiente al movimiento descripto, y con un per´ıodo de aproximada-
mente 14 meses; el segundo una rotacio´n en el mismo sentido antihorario que la anterior, pero
de 12 meses de per´ıodo. El primero, se conoce como per´ıodo de Chandler y se corresponde
con el planteo de Euler, de una oscilacio´n libre, pero aplicado a una Tierra no r´ıgida.
Este movimiento presenta tambie´n, una variacio´n secular que consiste en una deriva de
0”.003/an˜o, debido a movimientos tecto´nicos de larga escala y al derretimiento de los hielos,
lo que provoca grandes desplazamientos de masa. Otras variaciones no regulares, tienen como
origen la carga atmosfe´rica, la carga ocea´nica, movimiento de masas de agua como es el caso
de los r´ıos, y algunos movimientos tecto´nicos.
Todos estos feno´menos, producen un movimiento del eje de rotacio´n, no precisamente
circular, sino ma´s bien una espiral que al cabo de 6 an˜os completa un ciclo producto de la
conmensurabilidad de los dos per´ıodos principales del movimiento (12 y 14 meses).
El mo´dulo de la velocidad de rotacio´n tambie´n se ve alterado, provocando variaciones en
la Longitud del dia (LOD, segun su sigla en ingle´s). Las causas son las siguientes:
Fluctuaciones de corto per´ıodo
Consiten en variaciones mensuales o semanales relacionadas a las mareas lunares. Cuan-
do la Luna se halla a altas declinaciones esta intenta arrastrar el bulge (deformacio´n
por marea) hacia fuera del ecuador y hacerlo coincidir con su propio eje de rotacio´n.
Como consecuencia, para conservar el momento angular, nuestro planeta debe rotar ma´s
ra´pido. Durante la alineacio´n, en cambio, la velocidad de rotacio´n debe decrecer.
Al mismo tiempo que var´ıa la distancia relativa entre la Tierra y la Luna, el taman˜o
de la perturbacio´n en el bulge var´ıa y en consecuencia tambie´n cambia la velocidad de
rotacio´n terrestre. El resultado son variaciones de LOD con per´ıodos de 13.7 a 27.7 d´ıas.
Fluctuaciones anuales y semianuales
La mayor´ıa de los cambios anuales y semianuales en LOD se deben a variaciones at-
mosfe´ricas perio´dicas, particularmente al intercambio de momento angular entre el vien-
to y la Tierra So´lida.
Fluctuaciones decenales
Se relacionan con una transferencia de momento entre el nu´cleo l´ıquido y el manto so´lido
a trave´s de procesos electromagne´ticos.
Desaceleracio´n secular
La mayor parte del incremento histo´rico de LOD se debe al feno´meno de la mareas
ocasionado por los efectos gravitacionales combinados del Sol y la Luna. La u´ltima de-
forma la Tierra resultando esta en algo parecido a un elipsoide. Si no hubiese disipacio´n,
el bulge siempre apuntar´ıa hacia la Luna pero como en realidad existe energ´ıa que se
pierde, la Tierra y los oce´anos reaccionan a esta fuerza. En otras palabras, el bulge inten-
ta mantenerse en la direccio´n que une los centros de la Luna y la Tierra. La Luna actu´a
sobre el bulge y ejerce un torque sobre la Tierra opuesto a la direccio´n de la rotacio´n.
El resultado de esto es una desaceleracio´n de nuestro planeta la cual se corresponde con
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un aumento en la longitud del d´ıa. La mayor parte de esta disipacio´n se produce en
los oce´anos pero au´n no se sabe exactamente si es en aguas profundas o superficiales.
Al mismo tiempo que la Luna ejerce la perturbacio´n mencionada, el bulge produce un
torque antihorario sobre la Luna tendiendo a acelerar su movimiento. Esto significa que
la Tierra transfiere cierta cantidad de momento angular a la Luna. El efecto neto es el
aumento del per´ıodo orbital de la Luna ya que la desplaza de su o´rbita unos 3 cm/an˜o.
Existe otro factor que actualmente se conoce que altera la longitud del d´ıa relacionado
con la u´ltima era de hielo. Es lo que se conoce como Rebote Post Glacial, ocasionado por el
derretimiento de los hielos los cuales transfieren material desde los polos hacia el ecuador. En
una Tierra r´ıgida este proceso puede aumentar el momento de inercia en la direccio´n del eje z
con una consecuente disminucio´n en LOD, como as´ı tambie´n alterar la direccio´n del momento
de inercia.
9.5. Determinacio´n observacional y reducciones
El movimiento del polo, se describe mediante sus componentes (Xp, Yp), en relacio´n a un
polo de referencia provisto por el IERS. El eje Xp, esta´ dirigido en la direccio´n del Meridiano
de Greenwich adoptado convencionalmente, e Yp, se define positivo a 90
◦ de Xp, en direccio´n
Oeste.
Dada una estacio´n con coordenadas conocidas (ΦT , ΛT ), fijas en un sistema terrestre, las
variaciones en latitud y en longitud pueden expresarse como:
Φi − ΦT = ∆Φ = Xpcos(ΛT ) + Ypsen(ΛT ) (9.11)
Λi − ΛT = ∆Λ = [Xpsen(ΛT )− Ypcos(ΛT )]tg(ΦT ) (9.12)
Las relaciones 9.11 y 9.12 se deducen resolviendo los tria´ngulos esfe´ricos que plantea la
Fig. 9.7.
Los sub´ındices i y T , denotan cantidades instanta´neas y de referencia terrestres, respecti-
vamente.
Mientras que la ecuacio´n 9.11 ha servido desde los comienzos, para determinar las coor-
denadas del polo, mediante observaciones de variacio´n de la latitud en diferentes sitios, la
segunda ecuacio´n 9.12 no es adecuada para esta pra´ctica debida a la dependencia con las
variaciones de tiempo. Esta variacio´n o correccio´n en tiempo, no es otra que la diferencia
TU1-TU0.
TU0 es el tiempo universal el cual si, observado el tiempo side´reo local aparente de un
astro cuando pasa por el meridiano local, se obtiene empleando ΛT . Este esta´ afectado por
todas las irregularidades de la rotacio´n terrestre y por el movimiento del polo.
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Figura 9.7: Esquema de los elementos que definen la posicio´n del eje instanta´neo de rotacio´n
que pasa por Pi, respecto del sistema fijo a la Tierra, cuyo eje Z pasa por P .
TU1, es el TU0, eliminando las variaciones producidas en longitud, por el movimiento del
polo. Se obtiene por medio de Λi.
Luego,
TU0− TU1 = ∆Λ (9.13)
En nuestro caso, lo que se tiene a partir de las mediciones con el astrolabio, son latitud
y TU0-TUC. Estas se obtuvieron simultaneamente a partir de la observacio´n del tiempo de
paso, para una dada distancia zenital, z, y haciendo uso del me´todo de alturas iguales.
Si se cuenta con un tria´ngulo esfe´rico, como el que se muestra en la Fig. 9.1, tal que
contenga al polo, a la estrella y al zenit,
cos(z) = sin(δ)sin(φ) + cos(δ)cos(φ)cos(t) (9.14)
y
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t = LAST − α (9.15)
Donde t es el a´ngulo horario de la estrella cuando pasa por el meridiano local, LAST es
el tiempo side´reo local aparente, α es la ascencio´n recta de la estrella, y δ la declinacio´n. En
esta observacio´n intervien ma´s de una estrella, ubicadas en una misma almicantarada.
El a´ngulo horario, puede expresarse como:
t = t0 + dt (9.16)
Ya que la longitud y el TU1-TU0 involucrados en dt no se conocen.
Φ = Φ0 +∆Φ (9.17)
y
Λ = Λ0 +∆Λ (9.18)
Siendo Φ0 y Λ0 coordenadas aproximadas de la estacio´n. Con esto,
z = z0 +∆z +R (9.19)
R se corresponde con la constante de la refraccio´n.
Al tratarse de varias estrellas a z constante, el valor de z no necesariamente debe ser
conocido. Remplazando 9.16, 9.17 y 9.19 en 9.14, se tiene:
(∆z +R)sen(z0) = (−sen(δ)cos(Φ0) + cos(δ)sen(Φ0)cos(t0))∆Φ + cos(δ)cos(Φ0)sen(t0)∆t
(9.20)
Se trata de un sistema con 3 inco´gnitas, que resulta superabundante, puesto que la obser-
vacio´n se efectu´a con un promedio de 28 estrellas por grupo y por noche.
Otra forma, ma´s directa, es dividir 9.14 por cos(z) y reemplazar t = LAST − α tal que se
puede reescribir como:
1 = Asen(δ) +Bcos(δ)cos(α) + Ccos(δ)sen(α) (9.21)
Nuevamente tenemos una ecuacio´n con 3 inco´gnitas. Una vez resueltas A, B y C, resulta:
tg(Phi) = A/(B2 + C2)1/2 (9.22)
tg(Last) = C/B (9.23)
Luego, con LAST y ΛT , se puede obtener TU0; y teniendo el instante de observacio´n se
puede construir TU0-TUC. Es decir, se tienen las dos inco´gnitas de intere´s.
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Una vez determinadas latitud y longitud, e´stas deben corregirse por el movimiento del
polo.
Los valores deXp, Yp y TU1−TUC, son publicados por el IERS. En el caso de este trabajo,
se ha utilizado la solucio´n combinada de para´metros de rotacio´n terrestre: C04 (Bizouard y
Gambis, 2007). Se le llama combinada por ser una combinacio´n de las series obtenidas con
diferentes te´cnicas geode´sicas: LLR, VLBI, SLR, GPS y DORIS. En la elaboracio´n de la
solucio´n C04 se han implementado las convenciones IAU2000 y los para´metros brindan una
solucio´n completa para transformar entre el ITRF y el ICRF. Para mayor descripcio´n se puede
referir a la pa´gina web del IERS.
A continuacio´n se muestran en las figuras 9.8, 9.9 los valores adoptados por las coordenadas
del Polo en el per´ıodo 1982-1989. En 9.10, se muestra la poloide para el mismo per´ıodo. Se
aprecia que al cabo de 6 an˜os, se vuelve pra´cticamente a la misma posicio´n. Finalmente en
9.11 se presenta la diferencia entre TU1 y TUC.
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Figura 9.8: Coordenada X del polo, expresada en mas. vs. tiempo.
9.6. Determinacio´n de las coordenadas astrono´micas a partir
de las mediciones del astrolabio y la serie de para´metros
C04
Para determinar la desviacio´n de la vertical es necesario conocer en un punto, los valores de
las coordenadas astrono´micas como as´ı tambie´n, las geode´sicas. Las coordenadas geode´sicas
del astrolabio situado en la EARG han sido determinadas recientemente por Hormaechea
(comunicacio´n personal) por medio de la vinculacio´n de las coordenadas de la estacio´n ITRF
que se halla a metros del lugar donde esta´ emplazado el astrolabio. Los valores de la latitud
y longitud geode´sica son entonces:
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Figura 9.9: Coordenada Y del polo, expresada en mas. vs. tiempo.
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Figura 9.10: Gra´fico de Poloide para el per´ıodo 1982-1989 en mas.
φ = −53◦47′08.494”
λ = −67◦45′04.000”
Luego de aplicadas las correcciones de grupo, sobre los resultados de latitud y tiempo,
obtenidos con el astrolabio, es necesario aplicar las reducciones mencionadas arriba corres-
pondientes con 9.11 y 9.12, haciendo uso de la serie C04 del IERS (Bizouard & Gambis,
2007).
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Figura 9.11: Gra´fico de TU1-TUC para el per´ıodo 1982-1989 en ms.
Hemos comentado en la seccio´n 9.5, que los valores con los cuales contamos son la diferencia
entre coordenadas observadas y coordenadas de referencia a las que les hemos puesto el
sub´ındice 0 (cero). No obstante, 9.11 y 9.12, nos brindan la diferencia respecto a coordenadas
ΦT y ΛT , fijas a un sistema terrestre, desafectadas del movimiento del polo y las variaciones de
la rotacio´n terrestre. Son estas las coordenadas que buscamos determinar para poder construir
9.1.
Para el caso de la latitud, la aplicacio´n de 9.11 sobre los valores observados es directa,
pues:
δ∆Φ = Φi − Φ0 −∆Φ = ΦT − Φ0 (9.24)
Esta diferencia es la que se halla graficada en 9.12 arrojando los resultados estad´ısticos
que se presentan en la tabla 9.3.
Esto mismo no sucede con la determinacio´n de ΛT . Aqu´ı no so´lo debe descontarse el
movimiento del polo, sino tambie´n la diferencia TU1− TUC debida a las irregularidades en
la rotacio´n terrestre.
Entonces si, (TU0−TUC)obs, simboliza a los valores observados, estos pueden compararse
con los valores calculados, (TU0−TUC)cal, a partir de los para´metros estimados por el IERS.
Con ellos se obtiene:
(TU0− TUC)cal = (TU1− TUC) + [Xpsen(ΛT )− Ypcos(ΛT )]tg(ΦT ) (9.25)
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Figura 9.12: Diferencias en latitud debida al movimiento del polo.
Mientras que (TU0 − TUC)obs tiene asociado Λ0, la u´ltima tiene asociado ΛT . La com-
paracio´n entre ambas, no so´lo nos permite evaluar la diferencia entre los valores observados
y los obtenidos por el IERS, sino que nos brinda la diferencia Λ0 − ΛT , con la cual podemos
reconstruir ΛT .
δ∆TU = (TU0− TUC)obs − (TU0− TUC)cal = ΛT − Λ0 (9.26)
Estad´ıstica δ∆TU [s] δ∆Φ[′′]
σ 0.016 0.12
µ -0.017 -0.009
Tabla 9.3: Estad´ıstica de la diferencia (TU0−TUC)obs−(TU0−TUC)cal, y de las diferencias
en latitud corregidas por el movimiento del polo, sobre un total de 995 observaciones.
En la Fig. 9.13 se presentan las diferencias entre los valores observados y los estimados a
partir de la serie C04.
A partir de estas, aplicando 9.24, 9.25 y 9.26, se obtuvieron, para el astrolabio, las siguientes
coordendas terrestres:
ΦT = −53◦47′9.809”
ΛT = −67◦45′5.211”
Al aplicar 9.1, los valores de desviacio´n obtenidos para el pilar del astrolabio situado en la
EARG son los que siguen:
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Figura 9.13: Diferencias en tiempo, debidas al movimiento del polo.
ξ = −1.316” ± 0.004”
η = −0.719” ± 0.008”
Estos equivalen a una variacio´n en la ondulacio´n del geoide de -0.006 m/km en direccio´n
N-S, y de -0.003 m/km en E-O.
9.6.1. Comparacio´n entre la desviacio´n obtenida astrogeode´sicamente y la
resultante de FE
En el cap´ıtulo 8 nos enfocamos en la elaboracio´n de un modelo de cuasigeoide, mediante
la integracio´n de observaciones gravime´tricas, de GPS y nivelacio´n con el me´todo de fuentes
equivalentes.
Con el objeto de evaluar nuestro modelo generado con FE, con el valor de desviacio´n de
la vertical calculado en la seccio´n anterior, se construyeron dos perfiles en direcciones N-S y
E-O centrados en la posicio´n del astrolabio. Los perfiles consistieron en 6 puntos, con una
equidistancia de 1 km. Sobre estos puntos se estimaron los valores de anomal´ıa de altura y
con ello los gradientes sobre cada perfil.
Los resultados obtenidos con FE predijeron un gradiente de −0.003m/km ± 0.002m/km
en direccio´n N-S y −0.005m/km ± 0.002m/km en E-O, lo que comparado con lo hallado en
la seccio´n anterior se tiene una diferencia de 0.003 m/km en N-S y 0.002 m/km en E-O.
Estos valores son el resultado de comparar la estimacio´n provista por el modelo N◦7 mostra-
do en el cap´ıtulo anterior, con los valores calculados usando 9.1.
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Las diferencias encontradas entre el valor de la desviacio´n obtenido con FE y el me´todo
astrono´mico, son del mismo orden que el error en la determinacio´n. Por lo tanto, dentro de
los ma´rgenes de error establecidos por el me´todo de FE, podemos decir que el acuerdo con el
me´todo astrono´mico es realmente muy bueno.
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Cap´ıtulo 10
Conclusiones
Como parte de esta tesis, se ha realizado, primeramente, una homogeneizacio´n de la infor-
macio´n, en particular la asociada con el sistema de referencia. Principalmente, en te´rminos del
dato GPS. Esto ha permitido examinar la consistencia de los marcos co-existentes en Tierra
del Fuego; ana´lisis del que se desprende una muy buena alineacio´n entre los marcos TDF93 y
TDF95 con TDF08.
Una vez que se dispuso de toda la informacio´n de GPS/nivelacio´n en un sistema de refe-
rencia unificado, se comenzo´ el trabajo con la informacio´n gravime´trica. Este presento´ menos
inconvenientes en cuanto a la consistencia de toda la informacio´n ya que la deteccio´n del
sistema gravime´trico involucrado fue inmediato para cada juego de datos a partir de puntos
comunes encontrados.
En el cap´ıtulo 4 y en el 6 se mostraron resultados relacionados con la contribucio´n de la
topograf´ıa sobre el valor de la gravedad, mostrando una gran concordancia entre los efectos
ocasionados por la topograf´ıa y el terreno de la regio´n. Entre estos se destacan los valores
negativos que alcanzan las anomal´ıas de Bouguer en la zona de alta montan˜a, los ma´ximos
valores de las correcciones de terreno en el SO de la isla, lo cual indica que los me´todos
basados en FFT deben ser cuidadosamente aplicados en regiones como la considerada.
En el cap´ıtulo 6 se genero´ un set de anomal´ıas gravime´tricas residuales, en funcio´n de los
efectos analizados en los cap´ıtulos 4 y 5, permitiendo remover los efectos de larga y corta
longitud de onda correctamente.
Dentro de esto u´ltimo, quedaron en evidencia algunas falencias del modelo EGM2008
debido a que carece de informacio´n gravime´trica en el SO de la isla.
Toda la informacio´n considerada hasta el momento fue integrada por medio de la te´cnica
de FE, la cual fue completamente programada, como parte de esta tesis, en fortran 77/90.
Esta no so´lo permitio´ generar un modelo, sino efectuar una serie de controles, o evaluaciones,
tanto formales como no formales, como fue el caso de la validacio´n cruzada.
El modelo obtenido es formalmente un modelo de cuasigeoide, que para la regio´n sobre la
cual se cuenta con informacio´n gravime´trica, o incluso de GPS y nivelacio´n, es decir donde el
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modelo es va´lido, se puede considerar que es coincidente con la superficie del geoide dentro
del rango de los errores asumidos para los observables.
Un tratamiento ma´s complejo de evaluacio´n se realizo´ al incorporar la informacio´n existente
sobre el lago Fagnano, puesto que este mismo aportaba una posibilidad de evaluacio´n directa.
Este permitio´ concluir que la calidad del modelo final obtenido (se´ptimo modelo, sec. 8.3) no
era igual en la regio´n del lago Fagnano, como en el centro-norte de Tierra del Fuego.
El error formal del modelo es de 5 cm para la regio´n central y norte de la isla, mientras
que en el sur y oeste, este ronda los 7 cm e incluso, la decena.
Por u´ltimo, en el cap´ıtulo 9 se contrasto´ localmente el resultado obtenido con FE, con
un dato observacional independiente: la desviacio´n de la vertical. E´sta se obtuvo a partir
de las reducciones de las observaciones astrono´micas realizadas con el astrolabio de Danjon
situado en la EARG entre los an˜os 1982 y 1988. Las reducciones implicaron el conocimiento y
consideracio´n de distintos efectos de ı´ndole astrono´mico y geof´ısico, como son las correcciones
de grupo, propias de las mediciones astrono´micas, como el efecto causado por el movimiento
del polo y la rotacio´n terrestre.
La diferencia obtenida con ambos me´todos, arrojo´ resultados del orden del error de la
determinacio´n realizada con FE, a partir del error en el modelo generado.
FE aparece como una te´cnica muy promisoria para el futuro ya que la medicio´n de perfiles
astrogeode´sicos a lo largo de rutas y caminos secundarios por ejemplo, con las ca´maras digi-
tales zenitales, disen˜adas para tal fin, permitir´ıan derivar valores de ondulacio´n geoidal con
un error de mil´ımetros dentro de algunos kilo´metros.
Aparte de las mejoras posibles a implementarse en el me´todo de las fuentes equivalentes,
como son la determinacio´n de los factores de profundidad y la puesta en funcionamiento del
mo´dulo que permite trabajar con desviaciones de la vertical, existen otras mejoras a futuro
que atan˜en a la informacio´n. Una de ellas ser´ıa la vinculacio´n altime´trica con Chile en la
regio´n de la isla.
Las figuras 9.12 y 9.13 muestran comportamientos sistema´ticos que pueden obedecer a
varias causas, variaciones no polares de las coordenadas, efectos estacionales de la refraccio´n,
errores de cata´logo y otros. Quedan abiertas las posibilidades de asociar estos resultados con
recientes investigaciones del comportamiento de la corteza en Tierra del Fuego, as´ı como
efectos gravime´tricos y meca´nicos de las mareas ocea´nicas sobre el continente y su influencia
en la desviacio´n de la vertical.
Por u´ltimo, cabe pensar en una remedicio´n de los puntos de GPS/nivelacio´n utilizando
un software cient´ıfico, como el Bernesse (Beutler et al., 2007), , para su procesamiento e
integracio´n en un marco u´nico. Esto har´ıa innecesarias las transformaciones entre mediciones
realizadas en distintas e´pocas.
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Ape´ndice A
Esquema del programa de ca´lculo
de las fuentes equivalentes
A.1. Introduccio´n
A continuacio´n se presenta un esquema del funcionamiento del programa de fuentes equi-
valentes, realizado en el marco de esta tesis. Este permite estimar ondulaciones geoidales,
anomal´ıas de altura, o anomal´ıas de gravedad sobre puntos discretos o sobre una grilla, a
partir de informacio´n ingresada sobre estos observables del campo gravitatorio.
Si bien el programa de ca´lculo de las FE es uno so´lo, e´ste se articula con otras dos rutinas
que permiten la estimacio´n de la matriz de varianza-covarianza de las masas (FE), como
as´ı tambie´n el error formal sobre los valores calculados en puntos arbitrarios.
Como se ha adelantado en el cap´ıtulo 7, la te´cnica de FE no es nueva, y por consiguiente
existen muchas versiones distintas que aplican el mismo concepto de masas puntuales. Entre
los trabajos disponibles se encuentra el realizado por Gusp´ı en el an˜o 2004, y la metodolog´ıa
propuesta por e´l es la que se halla por detra´s de este desarrollo.
A.2. Descripcio´n de las rutinas y esquema de funcionamiento
Por simplicidad se llamara´ a las rutinas de la siguiente manera:
FE: es la rutina principal, encargada de estimar las masas equivalentes.
Esta requiere de un archivo de para´metros de entrada (entrada.txt) en los que debe
indicarse:
1- Nombre del archivo con ondulaciones geoidales o anomal´ıas de altura observadas,
ya sean estas reducidas por un GGM, grilladas o no. Lo mismo para las anomal´ıas de
gravedad.
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2- cantidad de puntos en los archivos anteriores, errores y factores de porfundidad.
Al mismo tiempo, los archivos de datos de entrada debera´n indicar: latitud, longitud,
altura normal u ortome´trica, aparte del valor de la cantidad involucrada (anomal´ıas de
altura, ondulaciones geoidales, etc.).
MC: es la rutina que calcula la matriz de varianza-covarianza de las masas a partir de
los mismos datos de entrada que se ingresan en FE, y las salidas de e´sta u´ltima.
Cal obs: partiendo de los valores de las masas estimados por FE y la matriz de MC,
esta rutina estima los valores de ondulacio´n geoidal (o anomal´ıas de altura, etc.) sobre
un listado de puntos discretos de los que se conoce informacio´n de latitud, longitud y
altura; o´ sobre una grilla, en cuyo caso se debe especificar una altura media.
Tambie´n necesita de un archivo de para´metros de entrada (parametroscalobs.txt), en el
que conste:
1- Nombre del archivo de masas equivalentes.
2- Nu´mero total de masas.
3- Co´digo que indica el tipo de ca´lculo.
4- Nombre del archivo de salida.
5- Nombre del archivo sobre el cual se va a efectuar el ca´lculo.
6- Cantidad de puntos contenidos en el archivo anterior.
En las figuras A.1, A.2 y A.3 se muestra un esquema lo´gico del funcionamiento de las
rutinas descriptas.
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Figura A.1: Esquema gra´fico del funcionamiento de FE.
133
Figura A.2: Esquema gra´fico del funcionamiento de MC.
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Figura A.3: Esquema gra´fico del funcionamiento de Cal obs.
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A.3. Ejemplo de Funcionamiento.
Supo´ngase que se busca estimar los valores de ondulacio´n geoidal sobre 20 puntos con-
tenidos en una determinada regio´n de estudio. Para ello se cuenta con 63 valores de ondulacio´n
geoidal observada (σ = 0.07 m) y 654 valores de anomal´ıas gravime´tricas (σ = 2 mgales).
El nombre de los archivos de entrada es arbitrario, a excepcio´n de los dos principales,
nombrados en la descripcio´n de FE y Cal obs. Para este ejemplo, los archivos secundarios
que contienen los datos de entrada y los resultados, se llamara´n de la siguiente forma:
* nobs.txt: archivo de puntos que contiene a los valores de ondulacio´n observada.
* anomalias.txt: archivo de puntos que contiene a los valores de anomal´ıas gravime´tricas.
*desviaciones.txt: archivo de puntos que contiene a los valores de desviacio´n de la vertical.
Este mo´dulo au´n no esta´ completo, pero de todas formas debe indicarse este archivo.
*salida.txt: nombre del archivo de salida en el que se almacenara´ la estad´ıstica de la
solucio´n.
*masas ajustadas.txt: archivo de masas estimadas.
Asignando un factor de profundidad 4 para los valores de ondulacio´n geoidal, 3 para
las anomal´ıas de gravedad, y asumiendo un modelo aproximado para las anomal´ıas (primer
te´rmino de la ecuacio´n 2.45), el archivo de para´metros de entrada a ser utilizado por FE
sera´ el que sigue:
Tabla A.1: entrada.txt
archivo de entrada1
nobs.txt
63 0.07 4
Archivo de entrada2 y mod.1 ap, 2 f
anomalias.txt
654 2 3 1
Archivo de entrada3
desviaciones.txt
0 0 0
Archivo de salida
salida.txt
Archivo de masas
masas ajustadas.txt
De acuerdo con las posibles elecciones, y si bien es usual asumir que el primer te´rmino de
la ecuacio´n 2.45 es suficiente para modelar las anomal´ıas de gravedad, en este caso, tambie´n
es posible usar la expresio´n completa.
Luego, con este mismo archivo de para´metros de entrada, se llamara´ a la rutina que calcula
la matriz de varianza-covarianza de las masas (MC).
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El u´ltimo paso, consiste en la estimacio´n de N (ondulacio´n geoidal) sobre el listado men-
cionado que consta de 20 puntos (almacenados en puntos.txt), a partir de las 717 masas
ajustadas. La rutina encargada de este ca´lculo es Cal obs, para lo cual requiere de un archi-
vo de para´metros con el siguiente formato.
Tabla A.2: parametroscalobs.txt
masas ajustadas.txt
717
ingresar 1 si por archivo, 2 por grilla
1
tipo de observable: 4N, 2Anom., 3Dist. o Anom. aprox.
4
ingresar 1 si es test, 2 si no
2
estidNpuntos.txt
puntos.txt
20
Los valores de N que fueron estimados para los 20 puntos, y sus correspondientes errores,
quedaron guardados en estidNpuntos.txt.
En el caso de ingresar con valores residuales para los observables, al final debera´n restau-
rarse sobre el valor estimado, las componentes que faltasen, ya sean e´stas de corta o larga
longitud de onda.
Cal obs permite tambie´n contrastar el valor de un observable calculado con uno conocido.
Es por ello, que exite una opcio´n ”test”, en cuyo caso, sera´ necesario que aquel archivo de
datos sobre el que se efectua la evaluacio´n, cuente con una columna extra, en la cual se
especifique el valor real del observable a calcular y con el cual se hara´ el contraste.
El formato de los datos de entrada es siempre el que sigue:
latitud longitud H Observable
Las unidades utilizadas son:
[±◦.dddd]1, para la latitud y la longitud.
[m], para las alturas
[miligales], para las anomal´ıas gravime´tricas.
1Grados decimales
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